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ÈÎÍÈÇÀÖÈß ÄÀÂËÅÍÈÅÌ ÍÅÈÄÅÀËÜÍÎÉ ÏËÀÇÌÛ ÂÌÅ�ÀÁÀ�ÍÎÌ ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÄÀÂËÅÍÈÉÂ. Å. Ôîðòîâ a, Â. ß. Òåðíîâîé a, Ì. Â. Æåðíîêëåòîâ b, Ì. À. Ìî÷àëîâ b, À. Ë. Ìèõàéëîâ b,À. Ñ. Ôèëèìîíîâ a, À. À. Ïÿëëèíã a, Â. Á. Ìèíöåâ a*, Â. Ê. �ðÿçíîâ a**, È. Ë. Èîñèëåâñêèé a Èíñòèòóò ïðîáëåì õèìè÷åñêîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿb �îññèéñêèé Ôåäåðàëüíûé ÿäåðíûé öåíòðÂñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè607200, Ñàðîâ, Íèæåãîðîäñêàÿ îáë., �îññèÿ Ìîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)141200, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 ÿíâàðÿ 2003 ã.Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ êîý��èöèåíòà íèçêî÷àñòîòíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñèëüíîíåèäåàëüíîé ïëàçìûâîäîðîäà, ãåëèÿ è êñåíîíà â ìåãàáàðíîì äèàïàçîíå äàâëåíèé. Äëÿ ãåíåðàöèè ïëàçìû èñïîëüçîâàëñÿìåòîä ìíîãîêðàòíîãî óäàðíî-âîëíîâîãî ñæàòèÿ â ïëîñêîé è öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèÿõ, ïîçâîëÿþùèéóìåíüøèòü ý��åêòû íåîáðàòèìîãî ðàçîãðåâà è îñóùåñòâèòü êâàçèèçýíòðîïè÷åñêèé ðåæèì. Â ðåçóëüòàòåðåàëèçîâàíû ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû ñ äàâëåíèÿìè ìåãàáàðíîãî äèàïàçîíà, ýëåêòðîííûìè êîíöåíòðàöèÿìèäî ne � 2 � 1023 ñì�3, ñîîòâåòñòâóþùèìè âûðîæäåííîé è áîëüöìàíîâñêîé ïëàçìå ñ ñèëüíûìè êîëëåê-òèâíûì êóëîíîâñêèì (�D = 1�10) è ìåæàòîìíûì (�a = ran1=3a � 1) âçàèìîäåéñòâèÿìè. Çà�èêñèðîâàíðåçêèé (íà 3�5 ïîðÿäêîâ) ðîñò ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñèëüíîíåèäåàëüíîé ïëàçìû, âûçâàííûé ¾èîíèçàöèåéäàâëåíèåì¿, äëÿ îïèñàíèÿ êîòîðîãî ïðèâëåêàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè. Ïðîâåäåí àíàëèç èìåþùèõ-ñÿ â ýòîé îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ. Îòìå÷åíàâîçìîæíîñòü ¾�àçîâîãî ïåðåõîäà¿ ïåðâîãî ðîäà â ñèëüíîíåèäåàëüíîé ïëàçìå.PACS: 52.25.Kn, 52.27.Gr, 62.50.+p, 71.30.+h1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîâåäåíèå ïëàçìû � íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí�íîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà â ïðèðîäå � â óñëîâèÿõñèëüíîãî ðàçîãðåâà è ñæàòèÿ ïðåäñòàâëÿåò çíà÷è�òåëüíûé îáùå�èçè÷åñêèé, à òàêæå ïðàãìàòè÷åñêèéèíòåðåñ äëÿ àñòðî�èçèêè, �èçèêè ïëàíåò-ãèãàíòîâè ïåðñïåêòèâíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé [1�3℄.Ïðè ýòîì îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò èîíèçàöèîííûéñîñòàâ ïëàçìû, ÿâëÿþùèéñÿ îñíîâîé äëÿ ðàñ÷åòàåå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ, òðàíñïîðòíûõ è îïòè÷åñêèõñâîéñòâ.Èçâåñòíî, ÷òî ïëàçìó ìîæíî ïîëó÷èòü íå òîëü�êî ñ ïîìîùüþ ñèëüíîãî ðàçîãðåâà äî òåìïåðàòóð,*E-mail: minvb�ip.a.ru**E-mail: grvk�fip.a.ru

ñðàâíèìûõ ñ ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè kBT � I , íîè ñ ïîìîùüþ ñèëüíîãî ñæàòèÿ, êîãäà ðàçìåð àòîìàîêàçûâàåòñÿ ñðàâíèì ñ ìåæ÷àñòè÷íûì ðàññòîÿíèåìra � n�1=3a , ïóòåì òàê íàçûâàåìîé ¾õîëîäíîé¿ èîíè�çàöèè èëè èîíèçàöèè ¾äàâëåíèåì¿. È åñëè ïðîöåññûòåðìè÷åñêîé èîíèçàöèè èçó÷åíû ñåãîäíÿ äîñòàòî÷�íî äåòàëüíî [1℄, òî èññëåäîâàíèå èîíèçàöèè äàâëå�íèåì ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíûì, òàê êàêðå÷ü èäåò î ¾õîëîäíîì¿ (kBT � I) ñæàòèè ïëàç�ìû äî ìåãàáàðíûõ äàâëåíèé è ïëîòíîñòåé, çíà÷è�òåëüíî ïðåâîñõîäÿùèõ òâåðäîòåëüíûå. Â ýòèõ óñëî�âèÿõ ðåàëèçóåòñÿ ñèëüíîå ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåé�ñòâèå (íåèäåàëüíîñòü), ýëåêòðîííûå îáîëî÷êè àòî�ìîâ è ìîëåêóë ïåðåêðûâàþòñÿ, à õàðàêòåðíûé óðî�âåíü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñîïîñòàâèì ñ ìåòàëëè÷å�ñêèì. ×àñòî òàêîé ðåæèì îøèáî÷íî íàçûâàþò ¾ìå�òàëëèçàöèåé¿, õîòÿ, êàê ïîêàçàëè Ëàíäàó è Çåëüäî�288



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003 Èîíèçàöèÿ äàâëåíèåì íåèäåàëüíîé ïëàçìû : : :âè÷ [4℄, Ìîòò [5℄, Õåíçåëü [6℄, îòëè÷èòü ìåòàëë îòäèýëåêòðèêà ìîæíî òîëüêî ïî èõ ýëåêòðîííîìó ñïåê�òðó ïðè T = 0, íî íå ïî ñàìîìó óðîâíþ ýëåêòðîïðî�âîäíîñòè. Òàê, ðàçðåæåííàÿ ïëàçìà ÒÎÊÎÌÀÊîâ(ne � ni � 1014 ñì�3, T � 5�10 êýÂ) èìååò ýëåêòðî�ïðîâîäíîñòü, áëèçêóþ ê ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ÷èñòîéìåäè [7℄.Îñóùåñòâëÿÿ èçîòåðìè÷åñêîå ðàñøèðåíèå ëåãêî�êèïÿùèõ ìåòàëëîâ ïðè ñâåðõêðèòè÷åñêèõ äàâëåíè�ÿõ [6; 8℄, óäàåòñÿ íåïðåðûâíûì îáðàçîì ïåðåéòè îòñèëüíîïðîâîäÿùåãî ¾ìåòàëëè÷åñêîãî¿ ê ñëàáîïðîâî�äÿùåìó ãàçîâîìó ¾äèýëåêòðè÷åñêîìó¿ ñîñòîÿíèþ èóñòàíîâèòü, ÷òî ïåðåõîä ìåòàëë�äèýëåêòðèê ïðîèñ�õîäèò â óçêîì äèàïàçîíå ïëîòíîñòåé, áëèçêèõ (Cs,Rb, K), ëèáî íåñêîëüêî áîëüøèõ (Hg) ïëîòíîñòè âå�ùåñòâà â êðèòè÷åñêîé òî÷êå. Äëÿ áîëüøèíñòâà äðó�ãèõ ìåòàëëîâ, ñîñòàâëÿþùèõ 80% ýëåìåíòîâ ïåðèî�äè÷åñêîé ñèñòåìû, êðèòè÷åñêèå äàâëåíèÿ è òåìïåðà�òóðû ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêè è íåäîñòóïíû äëÿ ìåòî�äîâ ñòàòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïîÿâèâøèåñÿ â ïî�ñëåäíåå âðåìÿ ðàáîòû [9℄ ïî áûñòðîìó ýëåêòðîâçðû�âó ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ, ãäå äîñòèãàþòñÿ çà�êðèòè÷åñêèå äàâëåíèÿ, ñâèäåòåëüñòâóþò, ïî ìíåíèþàâòîðîâ, î ïîòåðå ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ïðèáîëåå çíà÷èòåëüíîì (â 5�7 ðàç) ðàñøèðåíèè òâåðäûõìåòàëëîâ.Èññëåäîâàòü øèðîêóþ îáëàñòü �àçîâîé äèàãðàì�ìû ìåòàëëîâ, âêëþ÷àÿ îêðåñòíîñòü êðèòè÷åñêîéòî÷êè, ïîçâîëÿåò ìåòîä àäèàáàòè÷åñêîãî ðàñøèðå�íèÿ âåùåñòâà, ïðåäâàðèòåëüíî ñæàòîãî ìîùíûìèóäàðíûìè âîëíàìè äî äàâëåíèé ìåãàáàðíîãî äèàïà�çîíà [3; 10℄. Âûïîëíåííûå ïî ýòîé ìåòîäèêå èçìåðå�íèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ (Cu, Pb, Bi, Fe, U) è èçëó÷à�òåëüíûõ (Bi) ñâîéñòâ ðÿäà ìåòàëëîâ ïîçâîëèëè íàé�òè óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿè ïàðàìåòðû êðèòè÷åñêèõ òî÷åê èññëåäóåìûõ ìå�òàëëîâ, íî íå ïîäòâåðäèëè ãèïîòåçó [4℄ î ïîÿâëåíèèïëàçìåííûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ, âûçâàííûõ äèýëåê�òðèçàöèåé ìåòàëëîâ â ñâåðõêðèòè÷åñêîé îáëàñòè.Èçó÷åíèþ ìåòàëëèçàöèè (T = 0) äèýëåêòðèêîâïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîåêîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé (ñì. [11℄ è ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ññûëêè), ñòèìóëèðîâàííûõ ïîèñêàìè ìåòàëëè�÷åñêîãî âîäîðîäà [11�13℄ è åãî âîçìîæíîé âûñîêî�òåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ â ìåòàñòàáèëü�íîé ñðåäå [14℄. Ñäåëàííûå ìåòîäàìè çîííîé òåî�ðèè òâåðäîãî òåëà îöåíêè äàâëåíèé ìåòàëëèçàöèèðàçëè÷íûõ âåùåñòâ P � îòíîñÿòñÿ ê ìåãàáàðíîìó(P �(H2) � 3 Ìáàð [11�16℄, P �(Xe) � 1:5 Ìáàð[17℄) è óëüòðàìåãàáàðíîìó P �(He) � 110 Ìáàð [18℄,P �(Ne) � 1:34 �áàð [19℄) äèàïàçîíàì. È õîòÿ ýêñïå�ðèìåíòàëüíàÿ ñòàòè÷åñêàÿ òåõíèêà àëìàçíûõ íàêî�

âàëåí ïîçâîëÿåò ñåé÷àñ ïðîäâèíóòüñÿ ïî øêàëå äàâ�ëåíèé ïðèáëèçèòåëüíî äî 5 Ìáàð [11℄, òîëüêî â ñà�ìîå ïîñëåäíåå âðåìÿ çäåñü óäàëîñü çà�èêñèðîâàòüìåòàëëèçàöèþ êñåíîíà ïðè P � = 1:5 Máàð [20℄, âòî âðåìÿ êàê âîäîðîä ïðè P � 3 Ìáàð îñòàåòñÿ,ïî-âèäèìîìó, äèýëåêòðèêîì [11℄.Èñïîëüçîâàíèå òåõíèêè ìîùíûõ óäàðíûõ âîëíäëÿ ñæàòèÿ è íåîáðàòèìîãî ðàçîãðåâà âåùåñòâà ïîç�âîëÿåò ïîëó÷èòü çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèå (ìè�ðîâîé ðåêîðä ñîñòàâëÿåò îêîëî 4 �áàð [21℄) äàâëå�íèÿ, âåðõíèé ïðåäåë êîòîðûõ îãðàíè÷åí ëèøü ìîù�íîñòüþ èñòî÷íèêà èõ âîçáóæäåíèÿ, à íå ïðî÷íî�ñòüþ àëìàçà â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ïðè ýòîì ïðî�öåññû âÿçêîé äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïî�òîêà âî �ðîíòå óäàðíîé âîëíû íàðÿäó ñî ñæàòè�åì ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó ðàçîãðåâó âåùåñòâà,÷òî ñòèìóëèðóåò ïðîöåññû òåðìè÷åñêîé (kBT � I)èîíèçàöèè ïëàçìû, êèíåòèêà è òåðìîäèíàìèêà êî�òîðîé äåòàëüíî èññëåäîâàíû ñåé÷àñ äëÿ èäåàëüíî�ãî [1℄ è ñèëüíîíåèäåàëüíîãî [2; 3℄ ñëó÷àåâ. Âëèÿíèåïëîòíîñòíûõ ý��åêòîâ íà èîíèçàöèîííîå ðàâíîâå�ñèå â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ âûðàæåíî íå ñëèøêîì ðå�ëüå�íî íà �îíå ðàçâèòîé òåðìè÷åñêîé èîíèçàöèèè îïèñûâàåòñÿ ðàçëè÷íûìè ìîäåëÿìè ñíèæåíèÿ ïî�òåíöèàëà èîíèçàöèè [1�3; 22℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîðÿä òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðè èõ ýêñòðàïîëÿöèèâ ñèëüíîíåèäåàëüíóþ îáëàñòü òåðÿåò òåðìîäèíàìè�÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü, ÷òî ñâÿçûâàåòñÿ [4; 6; 22�25℄ ñïëàçìåííûì �àçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà. �åà�ëèçîâàííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè òåðìîäèíàìè÷å�ñêèå ñîñòîÿíèÿ â ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ýêñïå�ðèìåíòàõ [26�36℄ ïðèâåäåíû íà �àçîâîé äèàãðàììåH2 ðèñ. 1. Òàì æå ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå îöåíêèïëàçìåííûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùè�ìè êðèòè÷åñêèìè òî÷êàìè [23; 24; 37�39℄.Åñòåñòâåííî, ÷òî äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïëîòíîñòíûõè òåðìè÷åñêèõ ý��åêòîâ èîíèçàöèè ñëåäóåò ñòðå�ìèòüñÿ óìåíüøèòü ý��åêòû íåîáðàòèìîãî ðàçîãðå�âà (kBT � I), îñóùåñòâëÿÿ êâàçèýíòðîïè÷åñêîå ñæà�òèå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ýòîé öåëüþ ñæàòèå âåùå�ñòâà îñóùåñòâëÿëîñü ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïðÿìûõè îòðàæåííûõ óäàðíûõ âîëí, âîçíèêàþùèõ â ðå�çóëüòàòå èõ ðåâåðáåðàöèè â ïëîñêîé è öèëèíäðè÷å�ñêîé ãåîìåòðèÿõ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîçáóæäå�íèÿ ïðèìåíÿëèñü âçðûâíûå óñòðîéñòâà òîðöåâîãî èöèëèíäðè÷åñêîãî ìåòàíèÿ. Èñïîëüçóÿ ïðîöåññû ìíî�ãîêðàòíîãî óäàðíîâîëíîâîãî ñæàòèÿ, óäàåòñÿ îñóùå�ñòâèòü ïîíèæåííûé (íà ïîðÿäîê) ðàçîãðåâ è áîëååâûñîêîå (ïðèìåðíî äåñÿòèêðàòíîå), ÷åì â ïðÿìîéâîëíå, ñæàòèå ïëàçìû, à òàêæå çà�èêñèðîâàòü â ýêñ�ïåðèìåíòàõ ñ H2, He, Xe óâåëè÷åíèå ïðîâîäèìîñòèïëàçìû íà 5 ïîðÿäêîâ â óçêîì äèàïàçîíå ïëîòíî�4 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 289



Â. Å. Ôîðòîâ, Â. ß. Òåðíîâîé, Ì. Â. Æåðíîêëåòîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003
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Æèäêèé
Ñòàòè÷åñêîåñæàòèåÒâåðäûéÀÍ

Ìåòàëë Ìàãíèòíîåñæàòèå ÞïèòåðË� Ïóøêà ÊÂÂ Ëàçåð ÓÂ
�D = 1ÊÂÂ óäàðíûå òðóáûZ-ïèí÷Óäàðíûå òðóáû �àçðÿä
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P; �Ïà103

T; 103 Ê�èñ. 1. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà âîäîðîäà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå: 1, 2 � ìàãíèòíîå ñæàòèå [29; 30℄; 3 � Z-ïèí÷ [33℄;4, 5 � öèëèíäðè÷åñêîå ñæàòèå [26; 27℄; 6 � ñ�åðè÷åñêîå ñæàòèå [28℄; 7, 8 � îäíîêðàòíîå è ìíîãîêðàòíîå ñæàòèå íàëåãêîãàçîâîé ïóøêå [34; 35℄; 9 � ìíîãîêðàòíîå óäàðíîå ñæàòèå [36℄; 10, 11 � óäàðíîå ñæàòèå ëàçåðîì [31; 32℄. Îöåíêèêðèòè÷åñêîé òî÷êè ïëàçìåííîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà âîäîðîäà: 12 � Áåëå�Ýáåëèíã [37℄; 13 � �îáíèê�Êóíäò [38℄; 14 �Ñàóìîí�Øàáðèå [23℄; 15 � Õàðîíñêà [39℄; 16 � Ìóëåíêî�Ôèëèíîâ [24℄. �àñ÷åòíûå äàííûå: 17 � ñæàòèå â àëìàçíîéíàêîâàëüíå [11℄; 18 � ïàðàìåòðû àòìîñ�åðû Þïèòåðà [40℄; 19 � àäèàáàòà óäàðíîãî ñæàòèÿ âîäîðîäà [34℄ñòåé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðåæèìà ¾õîëîäíîé¿ èîíèçà�öèè ïëàçìû.2. �ÅÍÅ�ÀÖÈß È ÄÈÀ�ÍÎÑÒÈÊÀÒèïè÷íàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìíîãîêðàòíî�ìó óäàðíî-âîëíîâîìó ñæàòèþ êîíäåíñèðîâàííîãî âî�äîðîäà è èíåðòíûõ ãàçîâ â ïëîñêîé ãåîìåòðèè ïðè�âåäåíà íà ðèñ. 2 [36; 41; 42℄.Âîçáóæäåíèå óäàðíûõ âîëí îñóùåñòâëÿëîñü ïó�òåì óäàðà ñòàëüíîãî óäàðíèêà 2 òîëùèíîé 1�3 ìì èäèàìåòðîì 30�40 ìì, ðàçîãíàííîãî ïðîäóêòàìè äå�òîíàöèè êîíäåíñèðîâàííîãî âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà(ãåêñîãåí) 1 äî ñêîðîñòåé 3�8 êì/ñ ñ èñïîëüçîâà�íèåì ý��åêòà ¾ãðàäèåíòíîé¿ êóìóëÿöèè [43℄. �àç�ðàáîòàííûå âçðûâíûå ìåòàòåëüíûå óñòðîéñòâà îáåñ�ïå÷èâàëè äèàìåòð ïëîñêîé ÷àñòè óäàðíèêà â ìî�ìåíò óäàðà ïî äíèùó ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñáîðêè

15�30 ìì. Îòñóòñòâèå ïëàâëåíèÿ è èñïàðåíèÿ ìàòå�ðèàëà óäàðíèêà, à òàêæå åãî ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðó�øåíèÿ â ïðîöåññå äèíàìè÷åñêîãî ðàçãîíà êîíòðîëè�ðîâàëîñü â ñïåöèàëüíîé ñåðèè ìåòîäè÷åñêèõ ýêñïå�ðèìåíòîâ. Ïåðåõîä óäàðíîé âîëíû èç ìåòàëëè÷åñêî�ãî ýêðàíà 3 òîëùèíîé 1.5�1 ìì â èññëåäóåìîå âåùå�ñòâî 4  èñõîäíîé òîëùèíîé 1�5 ìì ãåíåðèðîâàë âíåì ïåðâóþ óäàðíóþ âîëíó ñ àìïëèòóäíûì äàâëå�íèåì P1 = 0:02�0.8 Ìáàð, êîòîðàÿ îòðàæàëàñü îòïðîçðà÷íîãî ñàï�èðîâîãî îêíà 5 òîëùèíîé 4�5 ììè äèàìåòðîì 20 ìì è ïîðîæäàëà óäàðíóþ âîëíó ïî�âòîðíîãî ñæàòèÿ. Äàëüíåéøåå ïåðåîòðàæåíèå óäàð�íûõ âîëí ìåæäó ýêðàíîì 3 è îêíîì 5 ïðèâîäèëà êìíîãîêðàòíîìó óäàðíîìó ñæàòèþ îáðàçöà äî ìàêñè�ìàëüíûõ äàâëåíèé P � 1�2 Ìáàð, óðîâåíü êîòîðûõîïðåäåëÿëñÿ ñêîðîñòüþ íàëåòàþùåãî óäàðíèêà, åãîòîëùèíîé è ðàçìåðàìè èññëåäóåìîãî âåùåñòâà.Èñõîäíûå ñîñòîÿíèÿ èçó÷åííûõ âåùåñòâ äëÿ ïî�290
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�èñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìíîãîêðàòíîìóóäàðíî-âîëíîâîìó ñæàòèþ êîíäåíñèðîâàííîãî âîäî-ðîäà è èíåðòíûõ ãàçîâ â ïëîñêîé ãåîìåòðèè: 1 � çà-ðÿä âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà; 2 � ñòàëüíàÿ ïëàñòèíà;3 � äíèùå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñáîðêè; 4 � èññëå-äóåìîå âåùåñòâî; 5 � ëåéêîñàï�èðîâîå îêíî; 6 �èíäèåâûå ýëåêòðîäû; 7 � øóíòèðóþùåå ñîïðîòèâ-ëåíèå; 8 � êâàðö-êâàðöåâûé ñâåòîâîä; 9 � êîàêñè-àëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå êàáåëè; 10 � ëèíèè ïîäà÷èãàçàñëåäóþùåãî ìíîãîêðàòíîãî ñæàòèÿ íàõîäèëèñü ëèáîâ ãàçîâîé îáëàñòè P0 = 5�35 ÌÏà, T0 = 77:4-300 Ê,ëèáî â æèäêîé îáëàñòè �àçîâîé äèàãðàììû ñP0 � 0:1�1 ÌÏà, T � 20:4�160 Ê. Â ïîñëåäíåìñëó÷àå ñæèæåíèå îñóùåñòâëÿëîñü èç ãàçîâ âûñî�êîé ÷èñòîòû, ïîäàâàåìûõ â ñáîðêó ïî ëèíèÿì 10.Ïðè ñæèæåíèè âîäîðîäà èñïîëüçîâàëàñü äâóõêîí�òóðíàÿ ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ ñ âíåøíèì àçîòíûìêîíòóðîì, à ïðè ñæèæåíèè êñåíîíà âíóòðåííèéêîíòóð îõëàæäåíèÿ çàïîëíÿëñÿ ýòàíîëîì. Òåìïå�ðàòóðà â ñáîðêå êîíòðîëèðîâàëàñü ïëàòèíîâûìèòåðìîìåòðàìè ñîïðîòèâëåíèÿ è òåðìîïàðàìè.Íàáëþäåíèå ïðîöåññà ìíîãîêðàòíîãî ñæàòèÿïðîâîäèëîñü ïðè ïîìîùè ñêîðîñòíûõ ýëåêòðîí-íî-îïòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, à òàêæå ïÿòèêà�íàëüíûì ïèðîìåòðîì ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì2�5 íñ ñ èñïîëüçîâàíèåì âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõêàíàëîâ ñâÿçè 8. Ïîñêîëüêó óäàðíî-ñæàòûé ñàï�èðîïòè÷åñêîãî îêíà 5 ñîõðàíÿë ïðîçðà÷íîñòü äîP � 20 �Ïà è ïîçâîëÿë �èêñèðîâàòü ìîìåíòûîòðàæåíèÿ îò åãî ïîâåðõíîñòè óäàðíûõ âîëí ïðè

áîëåå âûñîêèõ äàâëåíèÿõ, à ýëåêòðîèçîëÿöèîííûåñâîéñòâà åãî íàõîäÿòñÿ íà ïðèåìëåìîì óðîâíåïðè ñæàòèè äî äàâëåíèé îêîëî 2.2 Ìáàð [44℄, ïîðåãèñòðàöèè ñîïðîòèâëåíèÿ ñæèìàåìîãî ñëîÿ èîïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ óäàâàëîñü çà�èêñèðîâàòüäî 5�6 ðåâåðáåðàöèé óäàðíûõ âîëí. Íà÷àëüíûåñòàäèè ïðîöåññà ñæàòèÿ (äî 20 �Ïà) ðåãèñòðèðî�âàëèñü â îòäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðè ïîìîùèäè��åðåíöèàëüíîãî ëàçåðíîãî èíòåð�åðîìåòðàVIZAR [45℄. Äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ñèñòåì èçìåðåíèÿñîïðîòèâëåíèÿ ñæèìàåìîãî ñëîÿ è ðåãèñòðàöèè îï�òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïåðåä êàæäûì ýêñïåðèìåíòîìïðîâîäèëàñü çàïèñü ñâåòîâîãî èìïóëüñà ëàçåðíîãîäèîäà, âêëþ÷åííîãî âìåñòî èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè,ïî ñâåòîâîäó è ÷åðåç ïðåîáðàçîâàòåëü â ýëåêòðè÷å�ñêèé ñèãíàë � ïî ýëåêòðè÷åñêèì êàáåëÿì 9 ñèñòåìûðåãèñòðàöèè ñîïðîòèâëåíèÿ.Â âûáðàííîé ñõåìå ýêñïåðèìåíòà [38; 41; 42℄ ñæà�òèå è íåîáðàòèìûé ðàçîãðåâ èññëåäóåìîãî âåùåñòâàîñóùåñòâëÿëèñü ñåðèåé óäàðíûõ âîëí ïðè ïîñëåäî�âàòåëüíîì èõ îòðàæåíèè îò ñàï�èðîâîãî îêíà èñòàëüíîãî ýêðàíà. �èäðîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç ïðî�öåññà ïîêàçàë, ÷òî ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïî ñæèìàå�ìîìó ñëîþ ïåðâûõ äâóõ óäàðíûõ âîëí äàëüíåéøååñæàòèå ïðîèñõîäèëî êâàçèèçýíòðîïè÷åñêè. Ýòî ïîç�âîëèëî ïðîäâèíóòüñÿ â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ ïëîò�íîñòåé (�=�0 � 10�100) ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîêðàòíûìóäàðíûì ñæàòèåì è ñíèçèòü êîíå÷íóþ òåìïåðàòóðó,óâåëè÷èâàÿ òåì ñàìûì èíòåðåñóþùèå íàñ ý��åêòûìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðîöåññ ðåâåðáåðà�öèè óäàðíûõ âîëí îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿëñÿ â âèäå õà�ðàêòåðíûõ ¾ñòóïåíåê¿ íà îñöèëëîãðàììàõ èçëó÷å�íèÿ è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (ðèñ. 3).Èçìåðåííûå ìîìåíòû ïðèõîäà óäàðíûõ âîëí íàãðàíèöû ïëàçìåííîãî îáúåìà (t1� t9) äàþò âîçìîæ�íîñòü ïî çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà èýíåðãèè íàéòè íåçàâèñèìûì îáðàçîì òåðìîäèíàìè�÷åñêèå ïàðàìåòðû óäàðíîãî ñæàòèÿ P , � è E [3℄. Ïî�ëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì äàííûå ïî êàëîðè÷åñêîìóè òåðìè÷åñêîìó óðàâíåíèÿì ñîñòîÿíèÿ âîäîðîäà, àòàêæå âûáðàííîãî â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî ìàòåðèàëàãåëèÿ äî äàâëåíèé 30�60 �Ïà íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåò�ñòâèè ñ ¾õèìè÷åñêîé¿ ìîäåëüþ [2; 3; 22℄ íåèäåàëüíîéïëàçìû, à òàêæå ñ ðåøåíèÿìè ïîëóýìïèðè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âîäîðîäà [27; 46℄. Îäíàêî ïðèäàâëåíèÿõ ñâûøå 60 �Ïà èñïîëüçîâàííûìè ìåòîäè�êàìè íå óäàëîñü ïîëó÷èòü äîñòîâåðíóþ ýêñïåðèìåí�òàëüíóþ èí�îðìàöèþ î òåðìîäèíàìèêå èññëåäóåìî�ãî âåùåñòâà. Â ýòîì ñëó÷àå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïà�ðàìåòðû ìíîãîêðàòíîãî óäàðíîãî ñæàòèÿ íà êîíå÷�íîé ñòàäèè ðàññ÷èòûâàëèñü ïî îäíîìåðíûì ãèäðî�äèíàìè÷åñêèì êîäàì, èñïîëüçóþùèì ïîëóýìïèðè÷å�291 4*
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�èñ. 3. Õàðàêòåðíàÿ îñöèëëîãðàììà ýêñïåðèìåíòà: 1, 2 � íàïðÿæåíèå íà ¾ïîëîæèòåëüíîì¿ è ¾îòðèöàòåëüíîì¿ýëåêòðîäàõ; 3, 4 � ÿðêîñòíûå òåìïåðàòóðû äâóõ êàíàëîâ ðåãèñòðàöèè èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (äëÿäàííîé çàïèñè ÷åòâåðòàÿ îñü òåìïåðàòóð ëèíåéíà, â èíòåðâàëå 3000�7000 Ê)ñêèå ñîñòîÿíèÿ âîäîðîäà [27; 46℄ è êîíñòðóêöèîííûõìàòåðèàëîâ [47℄.Ýòîò íàáîð ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è òåìïåðàòóðíûõèçìåðåíèé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåðìîäè�íàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óäàðíîãî ñæàòèÿ â åãî íà�÷àëüíûõ �àçàõ, à òàêæå â êà÷åñòâå èñõîäíûõ (íà�ðÿäó ñî ñêîðîñòüþ ïîäëåòà óäàðíèêà W ) äàííûõäëÿ ïðîâåðêè îäíîìåðíûõ è äâóìåðíûõ ãàçîäèíàìè�÷åñêèõ êîäîâ, ïî êîòîðûì ñ èñïîëüçîâàíèåì øèðî�êîäèàïàçîííûõ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñîñòî�ÿíèÿ [27; 46℄ îïðåäåëÿëèñü ïàðàìåòðû äëÿ ñëó÷àÿáîëåå âûñîêèõ äàâëåíèé, ïëîòíîñòåé è òåìïåðàòóðìíîãîêðàòíî ñæàòîãî âåùåñòâà. Ïîãðåøíîñòè îïðå�äåëåííûõ òàêèì îáðàçîì âåëè÷èí P , � è T ñîñòàâëÿ�þò ñîîòâåòñòâåííî 5, 10 è 20%.�åãèñòðàöèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè óäàðíî-ñæàòîéïëàçìû îñóùåñòâëÿëàñü çîíäîâûì ìåòîäîì. Ýëåê�òðè÷åñêèé òîê ïîäâîäèëñÿ ê óäàðíî-ñæàòîé ïëàçìåïðè ïîìîùè ýëåêòðîäîâ 6, ðàñïîëîæåííûõ ïåðïåíäè�êóëÿðíî ïëîñêîñòè �ðîíòà óäàðíîé âîëíû, ðàñïðî�ñòðàíÿëñÿ âäîëü óäàðíî-ñæàòîãî îáðàçöà, à çàòåìïîïàäàë íà ïîâåðõíîñòü ñòàëüíîãî ýêðàíà 3 è ÷åðåççàçåìëÿþùèé ýëåêòðîä âûõîäèë èç îáëàñòè ñæàòèÿ.Çàïèñü ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ïåðåäàâàåìûõ âû�
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50 Ом
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50 Ом

Канал 2Канал 1 Lsh Rsh

Rx1 Rx2�èñ. 4. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà èçìåðåíèéñîêî÷àñòîòíûìè êîàêñèàëüíûìè êàáåëÿìè 9, ïðîèç�âîäèëàñü íà öè�ðîâûå ìíîãîêàíàëüíûå îñöèëëîãðà��û ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ ñèãíàëà 500 Ì�ö. Áûëèèñïîëüçîâàíû äâóõ- è òðåõýëåêòðîäíûå ñõåìû ðåãè�ñòðàöèè ñîïðîòèâëåíèÿ. Âî âòîðîì ñëó÷àå, ïðèíöè�ïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíàíà ðèñ. 4, óäàëîñü èçáàâèòüñÿ îò ñèí�àçíîé ïîìåõèè çà�èêñèðîâàòü ìîìåíòû îòðàæåíèÿ âîëí íå òîëü�êî îò îïòè÷åñêîãî îêíà, íî è îò ýêðàíà.Ìîìåíòû t1, t3, t5, t7, t9 ñîîòâåòñòâóþò îòðàæå�íèþ óäàðíûõ âîëí îò îêíà, ÷òî ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ ïî�ìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîé (ëèíèè 1, 2 íà ðèñ. 3) è îïòè�÷åñêîé (ëèíèè 3, 4 íà ðèñ. 3) ìåòîäèê, à ìîìåíòû t2,t4, t6, t8 � îòðàæåíèþ âîëí îò ýêðàíà. Ñ öåëüþ èñ�292
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Изолятор

Воздух
(P0 = 1 атм)

H2

BB

Оболочка

Камера (сталь)

Rsh

�èñ. 5. Ñõåìà óñòðîéñòâà öèëèíäðè÷åñêîãî ñæà-òèÿêëþ÷åíèÿ ïðîáîéíûõ è äóãîâûõ ý��åêòîâ ïðè ïðî�ïóñêàíèè òðàíñïîðòíîãî òîêà ÷åðåç ïëàçìó âåëè÷è�íà åãî ïëîòíîñòè íå ïðåâûøàëà 104 À/ñì2. Âàðüè�ðîâàíèå â ñïåöèàëüíîé ñåðèè îïûòîâ ýòîé âåëè÷è�íû â ïðåäåëàõ 103�104 À/ñì2 ïîêàçàëî ëèíåéíîñòüâîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìû. Îïðåäåëå�íèå óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïëàçìû íà îñíî�âå èçìåðåííîãî òàêèì îáðàçîì ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàç�ìåííîãî ïðîìåæóòêà îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïðèâëå÷åíè�åì ÷èñëåííîãî è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà�íèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé çàäà÷è. Âðåçóëüòàòå òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ óäåëüíîé ýëåêòðî�ïðîâîäíîñòè ïëàçìû îöåíèâàåòñÿ â 20�50%.Âòîðàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà âûïîëíåíà ñèñïîëüçîâàíèåì óäàðíî-âîëíîâîãî ñæàòèÿ â óñëîâè�ÿõ öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè [48�50℄ (ðèñ. 5).Öèëèíäðè÷åñêèé çàðÿä âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà(ñïëàâ òðîòèë/ãåêñîãåí 40/60) ñ íàðóæíûì äèàìåò�ðîì 30 ñì èíèöèèðîâàëñÿ ïî âíåøíåé ïîâåðõíîñòè â640 òî÷êàõ, �îðìèðóþùèõ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíî�ñòè çàðÿäà ñõîäÿùóþñÿ äåòîíàöèîííóþ âîëíó  âû�ñîêîé (ðàçíîâðåìåííîñòü âûõîäà � íå õóæå 100 íñ)ñèììåòðèåé. Âûõîä ýòîé âîëíû íà âíóòðåííþþ ïî�âåðõíîñòü âûçûâàë öåíòðîñòðåìèòåëüíîå äâèæåíèåñòàëüíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî óäàðíèêà ñ íà÷àëüíîéñêîðîñòüþ W � 5 êì/ñ. Òîðìîæåíèå ýòîãî öèëèí�äðè÷åñêîãî óäàðíèêà î ìåòàëëè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòüêàìåðû, íàïîëíåííóþ èññëåäóåìûì ãàçîì ïðè íà�÷àëüíîì äàâëåíèè äî 70 ÌÏà, âûçûâàëà ñõîäÿùó�þñÿ óäàðíóþ âîëíó, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîé óâåëè�÷èâàëàñü ïî ìåðå åå ñõîæäåíèÿ ê öåíòðó â ñîîòâåò�

ñòâèè ñ çàêîíîìåðíîñòÿìè ãåîìåòðè÷åñêîé êóìóëÿ�öèè [51℄. Â äàëüíåéøåì ïðîèñõîäèëî ïîñëåäîâàòåëü�íîå îòðàæåíèå óäàðíîé âîëíû îò öåíòðà ñèììåòðèèè âíóòðåííåé äâèæóùåéñÿ ïîâåðõíîñòè êàìåðû, âû�çûâàÿ ìíîãîêðàòíîå óäàðíîå ñæàòèå, êîòîðîå, êàê èâ ïëîñêîé ãåîìåòðèè, îêàçûâàëîñü áëèçêèì ê èçýí�òðîïè÷åñêîìó.Ïðî�èëè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìíîãî�êðàòíîãî ñæàòèÿ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè îïðåäå�ëÿëèñü íà îñíîâå îäíîìåðíûõ è äâóìåðíûõ ãàçîäè�íàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì øèðîêîäèà-ïàçîííûõ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿâçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà, êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèà�ëîâ ñáîðêè è ïëàçìû ìèøåíåé. Â ðÿäå ñïåöèàëüíûõîïûòîâ ïðîöåññ öèëèíäðè÷åñêîãî âçðûâíîãî ñæàòèÿêîíòðîëèðîâàëñÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé äâèæå�íèÿ óäàðíèêà ýëåêòðîêîíòàêòíûìè è ñâåòîâîëîêîí�íûìè îïòè÷åñêèìè áàçèñíûìè ìåòîäàìè, à òàêæåïóòåì îñåâîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ äâóìÿ èñòî÷íèêàìèæåñòêîãî èçëó÷åíèÿ [52℄ ñî ñêðåùåííûìè ïîä óãëîì135Æ ïó÷êàìè, ÷òî ïîçâîëÿëî êîíòðîëèðîâàòü äèíà�ìèêó ñæàòèÿ, êà÷åñòâî ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâè äàâàëî äîïîëíèòåëüíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿýòèõ êîäîâ. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ïàðàìåòðûóäàðíî-ñæàòîé ïëàçìû â ýòîì óñòðîéñòâå ñîñòàâèëèäëÿ äåéòåðèÿ: äàâëåíèå 1.25�1.44 ÒÏà ïðè òåìïåðà�òóðå 12500�14000 Ê è ïëîòíîñòè 2�2.4 ã/ñì3, à äëÿêñåíîíà: äàâëåíèå 200 �Ïà, ïëîòíîñòü 13 ã/ñì3, ÷òîïî÷òè â 5 ðàç ïðåâûøàåò ïëîòíîñòü òâåðäîãî Al.Äëÿ èçìåðåíèÿ óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè èñ�ïîëüçîâàëàñü êëàññè÷åñêàÿ äâóõòî÷å÷íàÿ ñõåìà [53℄ñ ïðèìåíåíèåì ýòàëîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, âêëþ÷åí�íîãî ïàðàëëåëüíî ñîïðîòèâëåíèþ èññëåäóåìîãî îá�ðàçöà. Ñîïðîòèâëåíèå âîäîðîäà ðåãèñòðèðîâàëîñü ñïîìîùüþ äâóõ ýëåêòðîäîâ èç íåðæàâåþùåé ñòàëèäèàìåòðîì 2 ìì, ðàñïîëîæåííûõ ïî îñè êîíñòðóê�öèè, ñ çàçîðîì äëèíîé h = 6:5 ìì ìåæäó èõ òîð�öàìè. Â äàííîé ñõåìå èçìåðåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ðàç�ðÿä êîíäåíñàòîðà áîëüøîé åìêîñòè ÷åðåç ñîïðîòèâ�ëåíèå Rsh, øóíòèðóþùåå îáðàçåö âîäîðîäà. Ïàäå�íèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñæàòîãî âîäîðîäà Rx ïðèâîäè�ëî ê ïàäåíèþ îáùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ÷òî ñîïðîâîæ-äàëîñü èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà èçìåðèòåëüíûõýëåêòðîäàõ, êîòîðîå ðåãèñòðèðîâàëîñü îñöèëëîãðà��îì. Âåëè÷èíà Rsh â äàííûõ îïûòàõ ñîñòàâëÿëà3 Îì. Îñöèëëîãðàììà, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ â îäíîìèç ýêñïåðèìåíòîâ ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè âîäîðî�äà P0 = 70 ÌÏà, èç êîòîðîé îöåíåíî ñîïðîòèâëåíèåRx � 0:2 Îì, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.Ïåðåõîä îò èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿê óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè îñóùåñòâëÿëñÿ ñó÷åòîì ðåàëüíîé ãåîìåòðèè ðàñòåêàíèÿ òîêà ìåæ�293
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�èñ. 6. Îñöèëëîãðàììà ýêñïåðèìåíòà ñ íà÷àëüíûìäàâëåíèåì âîäîðîäà 70 ÌÏà (ìåòêè âðåìåíè ÷åðåç1 ìêñ)äó ýëåêòðîäàìè, à òàêæå ñ ó÷åòîì ðàññ÷èòàííûõ ïîãèäðîäèíàìè÷åñêèì êîäàì ïðî�èëåé òåðìîäèíàìè�÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âîäîðîäà è ãåîìåòðèè ýëåêòðî�äîâ â êàæäûé ìîìåíò ìíîãîêðàòíîãî ñæàòèÿ. Ïî�ãðåøíîñòü íàéäåííûõ òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèé ýëåê�òðîïðîâîäíîñòè îöåíèâàåòñÿ â 50%.Õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû ïëàçìû, ïîëó÷åííûå âíåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÝËÅÊÒ�ÎÏ�ÎÂÎÄÍÎÑÒÈ. ÌÎÄÅËÜÈÎÍÈÇÀÖÈÈ ÄÀÂËÅÍÈÅÌÝêñïåðèìåíòû ïî ìíîãîêðàòíîìó óäàðíî-âîëíî-âîìó ñæàòèþ âîäîðîäà è èíåðòíûõ ãàçîâ ïîçâîëÿ�þò ïîëó÷èòü �èçè÷åñêóþ èí�îðìàöèþ î íîâîé èíåèññëåäîâàííîé ðàíåå ÷àñòè �àçîâîé äèàãðàììû,èçîáðàæåííîé äëÿ âîäîðîäà íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî âðåçóëüòàòå äèíàìè÷åñêîãî ñæàòèÿ óäàëîñü ïîëó÷èòüäàâëåíèÿ äî 15 Ìáàð è òåìïåðàòóðû 3000�7000 Ê.Ïðè ýòîì ðåàëèçóþòñÿ ïëîòíîñòè, íà ïîðÿäîê ïðå�âîñõîäÿùèå ïëîòíîñòü òâåðäîãî âîäîðîäà è òâåðäûõèíåðòíûõ ãàçîâ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, ãäå ñðåä�íåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîòîíàìè n�1=3 � 1�A ñîïî�ñòàâèìî ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì êàê ìîëåêóë (ïðè�áëèçèòåëüíî 0.74�A), òàê è àòîìîâ â îñíîâíîì ýíåð�ãåòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè.Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòà îáëàñòü ñîñòîÿ-íèé èíòåðåñíà òåì, ÷òî çäåñü ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìåæ�àòîìíîãî (ìåæìîëåêóëÿðíîãî) (�a = ran�1=3a � 1,ò. å. ra � ðàçìåð ìîëåêóëû èëè àòîìà ñîèçìåðèì ñ

ìåæ÷àñòè÷íûì ðàññòîÿíèåì n�1=3a ), à ñ äðóãîé (ïðèçíà÷èòåëüíîé èîíèçàöèè) � ñèëüíîãî êóëîíîâñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ, êîãäà ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèöEC = e2=rD; rD =  4�e2Xi Z2i ni=kAT!1=2ïðåâîñõîäèò ñðåäíþþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ òåïëî�âîãî äâèæåíèÿ ET (�D = EC=ET � 10). Äåëî äî�ïîëíèòåëüíî îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó�÷àå ïî ìåðå ñæàòèÿ èçìåíÿåòñÿ òèï ñòàòèñòèêè �ýëåêòðîíû ñòàíîâÿòñÿ âûðîæäåííûìè ne�3e � 200(�e = (2�~2=mekBT )1=2 � òåïëîâàÿ äëèíà âîëíûÄå-Áðîéëÿ), ìàñøòàáîì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñ�òèö ñòàíîâèòñÿ íå ET � kBT , à ýíåðãèÿ ÔåðìèEF = (3�2ne)2=32me ; ET � EF :Âñå ýòè îáñòîÿòåëüñòâà êðàéíå çàòðóäíÿþò òåî�ðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ñèëüíîíåèäåàëüíûõ ñîñòîÿ�íèé [2; 3℄, ïðåïÿòñòâóÿ ïðèìåíåíèþ òåîðèè âîçìó�ùåíèé, à òàêæå áåñïàðàìåòðè÷åñêèõ ìàøèííûõìåòîäîâ Ìîíòå-Êàðëî è ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè âèõ êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêå [54℄, ðàçðàáîòàííîé äëÿñòàòèñòèêè Áîëüöìàíà.�åçóëüòàòû èçìåðåíèé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè óäàð�íî-ñæàòîãî âîäîðîäà è èíåðòíûõ ãàçîâ ïðèâåäåíû íàðèñ. 7�11, ãäå ýòè äàííûå ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ðÿäîìòåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé [1�3; 22; 37; 24; 55; 56℄ è äðó�ãèìè èçìåðåíèÿìè [29; 30; 35; 36; 41; 42; 57�65℄.Îòìåòèì ïðåæäå âñåãî ðÿä îáùèõ îñîáåííîñòåéïîâåäåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñèëüíîíåèäåàëüíîéïëàçìû. Ïðåæäå âñåãî âèäíî, ÷òî íà �èíàëüíûõ ñòå�ïåíÿõ ñæàòèÿ â óçêîì äèàïàçîíå ¾êîíäåíñèðîâàí�íûõ¿ ïëîòíîñòåé (� � 0:3�1 ã/ñì3 äëÿ âîäîðîäà,� � 8�10 ã/ñì3 äëÿ êñåíîíà) è ïðè ìåãàáàðíûõ äàâëå�íèÿõ óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïëàçìû â ïðîöåñ�ñå ñæàòèÿ ðåçêî (íà 3�5 ïîðÿäêîâ) âîçðàñòàåò, äîñòè�ãàÿ âåëè÷èí ïîðÿäêà 102�103 Îì�1 � ñì�1, õàðàêòåð�íûõ äëÿ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Èçìåðåíèÿ äåìîíñòðè�ðóþò ÿðêî âûðàæåííûé ïîðîãîâûé ïî ïëîòíîñòè ý���åêò è íàõîäÿòñÿ â êà÷åñòâåííîì ïðîòèâîðå÷èè ñ ìî�äåëÿìè ñëàáîíåèäåàëüíîé ïëàçìû [1℄, ñîãëàñíî êîòî�ðûì ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïëàçìû äîëæíà ìîíîòîííîóáûâàòü ïðè åå èçîòåðìè÷åñêîì ñæàòèè [1℄.Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ìàëûõ ñòåïåíÿõ èîíèçàöèèïëàçìû, �i = nena + ne � 1;åå ýëåêòðîïðîâîäíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ðàññåÿíèåìýëåêòðîíîâ íà íåéòðàëàõ è êà÷åñòâåííî îïèñûâàåòñÿ294



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003 Èîíèçàöèÿ äàâëåíèåì íåèäåàëüíîé ïëàçìû : : :Òàáëèöà 1.Âåùåñòâî Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå P , �Ïà �, ã/ñì3 T , 103 Ê �, Îì�1 � ñì�1Ïëîñêîå ñæàòèåH2 P0 = 25:6 MÏà,T0 = 77:4 Ê Ìàêñ.ñæàòèå 227 0.94 5.3 1600He P0 = 28 MÏà,T0 = 77:4 Ê Ìàêñ.ñæàòèå 126 1.37 15 1080Xe P0 = 0:1 MÏà,T0 = 160 Ê Ìàêñ.ñæàòèå 126 10 25 500Öèëèíäðè÷åñêîå ñæàòèåH2 P0 = 50 MÏà,T0 = 293 Ê Ìàêñ.ñæàòèå 1440 2.4 14 550P0 = 70 MÏà,T0 = 293 Ê Ìàêñ.ñæàòèå 1250 2 12.5 1100
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102103104105106

10�4 10�3 10�2 10�1 1 10�; ã/ñì30:0025 0:0046 0:008 0:023 723 �D�èñ. 7. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü âîäîðîäà â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå: íàñòîÿùàÿ ðàáî-òà: 1 � ïëîñêèå ñèñòåìû, 2 � öèëèíäðè÷åñêèå ñèñòåìû; ìàãíèòíîå ñæàòèå: 3 � [29℄, 4 � [30℄; 5 � ëåãêîãàçîâûåïóøêè [35℄295
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� 5� 6� 7� 8� 1� 2� 3� 4

�Spitzer =1
�D = 1DPT = 10 êÊT = 100 êÊ 8 88T = 5 êÊ

T = 30 êÊ 8ne�3e = 1�; Îì�1 � ñì�1105
1 1010�2110�110102103104

0:1 �; ã/ñì3�èñ. 8. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü êñåíîíà â çàâèñèìîñòèîò ïëîòíîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå: 1 � [49℄,2 � [57℄, 3 � [58℄, 4 � [59℄, 5 � [41℄, 6 � [60℄, 7 �[61℄. Íàíåñåíû òàêæå ëèíèÿ âûðîæäåíèÿ ýëåêòðî-íîâ (ne�3e = 1), ëèíèÿ ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ ïàðà-ìåòðà êóëîíîâñêîé íåèäåàëüíîñòè (�D = 1), ëèíèÿ,ãäå îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü ïðîâîäèìîñòü, âû-÷èñëåííàÿ ïî �îðìóëå Ñïèòöåðà (�Spitzer = 1).Ñïëîøíûå ëèíèè 8 � êîý��èöèåíò ýëåêòðîïðîâîä-íîñòè, âû÷èñëåííûé â ðàìêàõ ìîäåëè, èçëîæåííîéâ íàñòîÿùåé ðàáîòå
������

Ìèíèìàëüíàÿìåòàëëè÷åñêàÿïðîâîäèìîñòü� 1� 2� 3 5
46�Spitzer =1777T = 30 êÊT = 20 êÊT = 10 êÊ ne�3e = 1
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�; Îì�1 � ñì�1

�; ã/ñì3�èñ. 9. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ãåëèÿ â çàâèñèìîñòèîò ïëîòíîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå: 1 � [42℄,2 � [57℄, 3 � [61℄; 4 � ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, âû÷èñ-ëåííàÿ ïî ñîñòàâó, ñîîòâåòñòâóþùåìó ïðèáëèæåíèþèäåàëüíîé ïëàçìû, 5 � ñîñòàâ âû÷èñëåí ïî ìîäåëèÄåáàÿ�Õþêêåëÿ [1℄, 6 � ñîñòàâ âû÷èñëåí ïî ìîäåëè¾îãðàíè÷åííîãî àòîìà¿ [2; 22℄, ñ �èêñèðîâàííûì(ra = 1:3a0) ðàäèóñîì àòîìà ãåëèÿ, 7 � íàñòîÿùàÿðàáîòà

� 3� 2� 1
555�Spitzer =1 4

T = 20 êÊT = 10 êÊT = 5 êÊ
ne�3e = 1�; Îì�1 � ñì�1

10�310�4
10510410310210110�210�310�1 10�2 10�1 1 10�; ã/ñì3�èñ. 10. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü àðãîíà â çàâèñèìîñòèîò ïëîòíîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå: 1 � [57℄,2 � [62℄, 3 � [63℄; 4 � ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, âû÷èñ-ëåííàÿ ïî ñîñòàâó, ñîîòâåòñòâóþùåìó ïðèáëèæåíèþèäåàëüíîé ïëàçìû, 5 � íàñòîÿùàÿ ðàáîòà� 2� 1

T = 7 êÊT = 10 êÊT = 5 êÊ
T = 20 êÊ

333 �Spitzer =13 ne�3e = 1�; Îì�1 � ñì�1
0:1 1 10

10410310210110�310�210�1 �; ã/ñì3�èñ. 11. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü êðèïòîíà â çàâèñèìî-ñòè îò ïëîòíîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå: 1 �[64℄, 2 � [65℄; 3 � íàñòîÿùàÿ ðàáîòà�îðìóëîé Ëîðåíöà [3℄, äàþùåé ëèíåéíóþ çàâèñè�ìîñòü ïðîâîäèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõýëåêòðîíîâ:�ea = 2p23p� e2m1=2e (kBT )1=2 nena 1q�ea(T ) ; (3:1)ãäå q�ea � óñðåäíåííûå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâíà àòîìàõ:1q�ea(T ) = 1(kBT )2 Z exp�� EkBT � dEqea(E) :Â ñâîþ î÷åðåäü ñîñòàâ ïëàçìû îïèñûâàåòñÿ óðàâíå�íèåì èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ Ñàõà [2℄:296



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003 Èîíèçàöèÿ äàâëåíèåì íåèäåàëüíîé ïëàçìû : : :nenina = 2QiQa ��3e exp ��I ��I(ne; n0; T )kBT � ; (3:2)ãäå Qa, Qi � ñòàòèòè÷åñêèå ñóììû àòîìîâ è èîíîâ,I � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè, à �I � ñíèæåíèå ïîòåí�öèàëà èîíèçàöèè, âûçâàííîå ìåæ÷àñòè÷íûì âçàèìî�äåéñòâèåì � íåèäåàëüíîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè�i � 1 èç (3.1) è (3.2) ñëåäóåò â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿâçàèìîäåéñòâèÿ (�I = 0 è Qi; Qa = onst) ïðè èçî�òåðìè÷åñêîì ñæàòèè� � �i � 1=�;÷òî ñîîòâåòñòâóåò êðèâûì èäåàëüíîé ïëàçìû íàðèñ. 7, 9, 10.Íåîáõîäèìûé â íàøèõ óñëîâèÿõ ó÷åò íåèäåàëü�íîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà îñóùåñòâëÿåòñÿ ââå�äåíèåì çàâèñÿùèõ îò ïëîòíîñòè âåëè÷èí �I è ìå�íåå ñóùåñòâåííûõ çàâèñèìîñòåé Qi, Qa, ÷òî ïðèâî�äèò ê íåòåðìè÷åñêîìó ðîñòó ñòåïåíè èîíèçàöèè è ñî�îòâåòñòâóþùåìó (3.1) ðîñòó ïðîâîäèìîñòè ïëàçìûïðè åå èçîòåðìè÷åñêîì ñæàòèè. Íà êðèâîé çàâèñèìî�ñòè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè îò ïëîòíîñòè ïðè T = onstïîÿâëÿåòñÿ ìèíèìóì, âåëè÷èíà êîòîðîãî òåì ãëóá�æå, ÷åì íèæå òåìïåðàòóðà ïëàçìû. Ýòîò ìèíèìóìïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ñãëàæèâàåòñÿ, êîãäàý��åêòû òåðìè÷åñêîé èîíèçàöèè (ïðè kBT � I)ïðåâàëèðóåò íàä ý��åêòîì èîíèçàöèè äàâëåíèåì,ñóùåñòâåííûì ïðè kBT � I .Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå ïëîòíîñòè ïðè çàäàííîéòåìïåðàòóðå îïèñûâàåìûå ñîîòíîøåíèåì (3.2) ïðî�öåññû èîíèçàöèè çàâåðøàþòñÿ, è äëÿ ñèëüíîèîíèçî�âàííîé (�i � 1) ñëàáîíåèäåàëüíîé ïëàçìû âìåñòî(3.1) ñïðàâåäëèâî ïðèáëèæåíèå Ñïèòöåðà (íåâûðî�æäåííàÿ ïëàçìà) [3℄�ei = (Z)4p2�3=2 (kBT )3=2Ze2me 1� ; (3:3)ëèáî â ñëó÷àå ñòàòèñòèêè Ôåðìè� � ne� ; (3:4)ãäå � � êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì. Òî åñòü ïðè âû�ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü(3.1), (3.2) ñìåíÿåòñÿ áîëåå ñëàáîé (ëîãàðè�ìè÷å�ñêîé (3.3) èëè ëèíåéíîé (3.4)) çàâèñèìîñòüþ îò êîí�öåíòðàöèè íîñèòåëåé. Â ýòîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå îöåí�êè ïðîâîäèìîñòè ìîæíî ïðèíÿòü òàê íàçûâàåìóþ¾ìèíèìàëüíóþ ìåòàëëè÷åñêóþ¿ ïðîâîäèìîñòü �åãå�ëÿ�Èî��å [5℄, øèðîêî ïðèìåíÿåìóþ â òåîðèè ïðî�ñòûõ ìåòàëëîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâ� � neRSvT ; (3:5)

ãäå RS � ðàäèóñ ÿ÷åéêè Âèãíåðà�Çåéòöà, vT � ñðåä�íÿÿ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíà.Ìû âèäèì, ÷òî îñíîâíûì ý��åêòîì, ïðèâîäÿ�ùèì ê çà�èêñèðîâàííîìó â îïûòàõ ðåçêîìó âîç�ðàñòàíèþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåí�öèàëüíûé ðîñò ÷èñëà íîñèòåëåé, âûçâàííûé ñíèæå�íèåì ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè èç-çà ñèëüíîãî ìåæ÷àñ-òè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïëàçìå êîíäåíñèðîâàí�íûõ ïëîòíîñòåé.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî îáñóæäàåìàÿ çäåñü ïëàçìåííàÿìîäåëü èîíèçàöèè äàâëåíèåì íà îñíîâå óðàâíåíèé(3.1), (3.2) äåìîíñòðèðóåò ýêñïîíåíöèàëüíîå èçìåíå�íèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñ òåìïåðàòóðîé:� � �0 exp (��(�)=kBT ) ;ïîäîáíî òîìó, ÷òî äàåò ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ìîäåëü(ñì., íàïðèìåð, [66℄) òåðìè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ ñ âå�ëè÷èíîé ùåëè �(�), óìåíüøàþùåéñÿ ñ ðîñòîì ïëîò�íîñòè. Ýòà ìîäåëü áûëà èñïîëüçîâàíà â ðàáîòå [35℄äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòîâ íà ëåãêîãàçîâûõ ïóø�êàõ.Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå çäåñü äàííûå ïîýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïðè kBT � I äàþò óíèêàëü�íóþ âîçìîæíîñòü àäåêâàòíîãî âûáîðà òåðìîäèíà�ìè÷åñêèõ ìîäåëåé ñíèæåíèÿ ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè.Òàê, àíàëèç äàííûõ íà ðèñ. 7�11 ïîêàçûâàåò, ÷òîñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü Äåáàÿ�Õþêêåëÿ (êðèâàÿ DHAíà ðèñ. 7 è êðèâàÿ 5 íà ðèñ. 9) ñèëüíî ïåðåîöåíèâà�åò ý��åêòû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèâîäÿê èîíèçàöèè äàâëåíèåì ïðè ïëîòíîñòÿõ íà äâà ïî�ðÿäêà ìåíüøèõ, ÷åì ýòî äàåò ýêñïåðèìåíò.Òåïåðü ïîñëå êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ïðîâåäåìêîëè÷åñòâåííûå ðàñ÷åòû �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâïëîòíîé ïëàçìû è ñðàâíèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè.4. ÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈÊÀ ÏËÀÇÌÛÌÅ�ÀÁÀ�ÍÎ�Î ÄÈÀÏÀÇÎÍÀÂ êà÷åñòâå òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿýêñïåðèìåíòîâ ïî óäàðíîìó è êâàçèýíòðîïè÷åñêîìóñæàòèþ ïëàçìû ìû ðàññìîòðèì ìîäåëü ¾îãðàíè÷åí�íîãî àòîìà¿ [67℄, ÿâíî ó÷èòûâàþùóþ îãðàíè÷åíèå�àçîâîãî îáúåìà, îòâåäåííîãî äëÿ ðåàëèçàöèè ñâÿ�çàííûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ è èîíîâ, è èñïîëüçîâàí�íóþ ðàíåå â ðàáîòàõ [2; 3; 67℄ äëÿ îïèñàíèÿ òåðìî�äèíàìèêè óäàðíî-ñæàòûõ èíåðòíûõ ãàçîâ è öåçèÿ.Ïî ñóùåñòâó ýòà ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì òâåð�äîòåëüíîé ìîäåëè Âèãíåðà�Çåéòöà [1; 3℄ íà îáëàñòüïëàçìû êîíäåíñèðîâàííûõ ïëîòíîñòåé ïóòåì ó÷åòàý��åêòîâ òåðìè÷åñêîé è ïëîòíîñòíîé èîíèçàöèè. Â297
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E(r);ýÂ
�èñ. 12. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð àòîìà âîäîðîäà;fnl(r) = 0 (òîëñòûå êðèâûå), f 0nl(r) = 0 (òîíêèåêðèâûå)ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè àòîìû è èîíû ðàññìàòðèâàþò�ñÿ êàê æåñòêèå ñ�åðû, òåðìîäèíàìè÷åñêèå �óíêöèèêîòîðûõ ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ìåòîäàìè ìî�ëåêóëÿðíîé äèíàìèêè èëè Ìîíòå-Êàðëî, à âêëàä èõñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ îïèñûâàåòñÿ êâàíòîâîìåõàíè�÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì Õàðòðè�Ôîêà. Íà ðèñ. 12 ïðè�âåäåí ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ñæàòîãî àòîìà âîäîðî�äà.Ïðè ýòîì ïðè ðàñ÷åòå ñïåêòðà èñïîëüçîâàëèñüñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ðàäèàëüíîé ÷àñ-òè âîëíîâîé �óíêöèè:fnl(r)���r=r = 0; �fnl(r)�r ����r=r = 0;÷òî â ðàìêàõ òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè [68℄ ñîîòâåòñòâó�åò âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàì ýíåðãåòè÷åñêîé çîíû,â êîòîðóþ ïî ìåðå ñæàòèÿ (óìåíüøåíèÿ r) ïåðåõî�äèò â ñîîòâåòñòâóþùèé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü èçî�ëèðîâàííîãî (r ! 1) àòîìà. Â ðàìêàõ òàêîãî ïîä�õîäà çà âåëè÷èíó çàïðåùåííîé çîíû �E ìîæíî ïðè�íÿòü ðàçíîñòü ìåæäó ýíåðãèÿìè âåðõíåé çîíû îñíîâ�íîãî ñîñòîÿíèÿ (êðèâàÿ 1s) è íèæíåé çîíîé ïåðâîãîâîçáóæäåííîãî (êðèâàÿ 2p), êîòîðàÿ óìåíüøàåòñÿ ñðîñòîì ïëîòíîñòè (ñì. ðèñ. 13). Âèäíî, ÷òî ýòà âå�ëè÷èíà íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îïûòíûìè äàí�íûìè [44; 69℄, ïîëó÷åííûìè ïóòåì ïðÿìîé îáðàáîò�êè ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìíîãîêðàòíîìó ñæàòèþ âîäîðî�äà è äåéòåðèÿ. Âàðèàíòû ýòîé ìîäåëè áûëè óñïåø�íî èñïîëüçîâàíû äëÿ îïèñàíèÿ òåðìîäèíàìèêè ïëàç�ìû ìåòàëëîâ â îáëàñòè âûñîêèõ è ñâåðõâûñîêèõ (äî4 �áàð) äàâëåíèé [70�72℄.Èññëåäîâàííàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ îáëàñòü ïàðà�ìåòðîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûìè è
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0�èñ. 13. Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû äåéòåðèÿðàçíîîáðàçíûìè ïðîöåññàìè, êîòîðûå äîëæíû áûòüîòðàæåíû â ñîîòâåòñòâóþùèõ �èçè÷åñêèõ ìîäåëÿõ.Â ïåðâóþ î÷åðåäü ïî ìåðå ñæàòèÿ âåùåñòâà ìî�æåò ðåçêî ìåíÿòüñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèé ñîñòàâ ïëàç�ìû, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ñèëüíûõ ìåæ�÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé: êóëîíîâñêîãî (ìåæäóýëåêòðîíàìè è èîíàìè), ïîëÿðèçàöèîííîãî (ìåæäóçàðÿæåííûìè è íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè), à òàêæåêîðîòêîäåéñòâóþùåãî (ìåæäó íåéòðàëüíûìè ÷àñòè�öàìè). Ïîñêîëüêó õàðàêòåðíîå ìåæ÷àñòè÷íîå ðàñ�ñòîÿíèå â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ïëàçìå ñðàâíèìî ñõàðàêòåðíûì ðàçìåðîì àòîìîâ è èîíîâ, çàíèìàåìàÿèìè ÷àñòü �àçîâîãî îáúåìà ñòàíîâèòñÿ íåäîñòóïíîéäëÿ äðóãèõ ÷àñòèö, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó èõ êèíå�òè÷åñêîé ýíåðãèè è ñîîòâåòñòâóþùèì âêëàäàì â ñâî�áîäíóþ ýíåðãèþ òàêèõ ñèëüíîñæàòûõ íåóïîðÿäî÷åí�íûõ ñòðóêòóð. Êðîìå òîãî, ñèëüíîå ñæàòèå âûçûâà�åò èçìåíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ñâÿçàííûõ ñî�ñòîÿíèé àòîìîâ è ìîëåêóë. Ïî ìåðå ñæàòèÿ ñëåäóåòó÷èòûâàòü òàêæå èçìåíåíèå ñòàòèñòèêè ýëåêòðîíîâíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà (îò ñòàòèñòèêè Áîëüöìàíà êñòàòèñòèêå Ôåðìè), òàê êàê ïàðàìåòð âûðîæäåíèÿne�3e â íàøèõ óñëîâèÿõ ìåíÿåòñÿ îò çíà÷åíèé 0.001äî 200.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ðàñ÷åòîâ òåðìîäèíàìè�÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â ìåãàáàðíîì äèàïàçîíåäàâëåíèé áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿïîëíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ.298



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003 Èîíèçàöèÿ äàâëåíèåì íåèäåàëüíîé ïëàçìû : : :Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ êâàçèíåéòðàëüíîé ñìåñèýëåêòðîíîâ, èîíîâ, àòîìîâ è ìîëåêóë ìîæåò áûòüçàïèñàíà â âèäå âêëàäà èäåàëüíî-ãàçîâîé êîìïî�íåíòû è ÷ëåíà, îòâåòñòâåííîãî çà ìåæ÷àñòè÷íîåâçàèìîäåéñòâèå:F � F 0i + F 0e + F intii;ie;ee;:::: (4:1)Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òÿæåëûå ÷àñòèöû (àòîìû, èî�íû è ìîëåêóëû) ïîä÷èíÿþòñÿ áîëüöìàíîâñêîé ñòà�òèñòèêå, à èõ âêëàä èìååò ñòàíäàðòíûé âèä:F 0i =Xj NjkBT  ln nj�3jQj � 1! (4:2)ãäå Qj � ñòàòñóììû àòîìîâ è èîíîâ.A) Ýëåêòðîííîå âûðîæäåíèå. Ýëåêòðîíûðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ÷àñòè÷íî âûðîæäåííûé èäå�àëüíûé �åðìè-ãàç:F 0e = 2V kBT��1=2��3e � (�e=kBT ) I1=2 (�e=kBT )�� 23I3=2 (�e=kBT )� ; (4.3)P 0enekBT = 23 I3=2(�e=kBT )I1=2(�e=kBT ) : (4:4)Çäåñü ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü ne è õèìè÷åñêèé ïî�òåíöèàë �e ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåìne�3e = 2��1=2I1=2(�e=kBT );It(x) = 1Z0 ytdy1 + exp(y � t) : (4.5)Ó÷åò ý��åêòîâ ýëåêòðîííîãî âûðîæäåíèÿ î÷åíü âà�æåí â îáñóæäàåìîé çäåñü îáëàñòè �àçîâîé äèàãðàì�ìû, òàê êàê ïàðàìåòð âûðîæäåíèÿ ne�3e ìîæåò áûòüçíà÷èòåëüíî áîëüøå åäèíèöû.Á) Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå. Ïðèìåíÿë�ñÿ âàðèàíò ïñåâäîïîòåíöèàëüíîé ìîäåëè äëÿ ìíî�ãîêðàòíîé èîíèçàöèè [73; 74℄. Öåíòðàëüíûì ïîëîæå�íèåì ýòîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ÿâíûé ó÷åò ¾íåêóëîíî�âîñòè¿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ íà áëèç�êèõ ðàññòîÿíèÿõ, ïðèâîäÿùåé â óñëîâèÿõ ñèëüíîéíåèäåàëüíîñòè ê çàìåòíîìó ïîëîæèòåëüíîìó ñäâè�ãó íå òîëüêî ïîòåíöèàëüíîé, íî è ñðåäíåé êèíåòè÷å�ñêîé ýíåðãèè ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ. Ïðè ýòîì ãëóáèíàýëåêòðîí-èîííîãî ïñåâäîïîòåíöèàëà��ie(0) ñâÿçàíà ñãðàíèöåé ", ðàçäåëÿþùåé ñâîáîäíûå ñîñòîÿíèÿ êàæ�äîé ýëåêòðîí-èîííîé ïàðû è ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ â
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�èñ. 14. Ýëåêòðî-èîííûé ïñåâäîïîòåíöèàë �ëàó-áåðìàíà�Þõíîâñêîãî: à � ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ,á � íåïðåðûâíûé ñïåêòðñòàòñóììå (4.2). Ýëåêòðîí-èîííûé ïñåâäîïîòåíöèàë(�ëàóáåðìàíà�Þõíîâñêîãî) èìååò âèä (ðèñ. 14)��ie(r) = �Zie2r (1�e�r=�ie); �ie � �ie(n; T );����(r) = Z�Z�e2r ; � = i; e: (4.6)Ïàðàìåòðû êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé ñ ïîòåí�öèàëîì (4.6) îïðåäåëÿëèñü èç ñëåäóþùèõ äîñòàòî÷�íî îáùèõ óñëîâèé, ñïðàâåäëèâûõ ïðè ïðîèçâîëüíûõçíà÷åíèÿõ êóëîíîâñêîãî ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè�D = h4�(e2=kBT )Xn�z2�i�1=2 :1) Óñëîâèå ëîêàëüíîé ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòèZ 8<:nei [Fei(r)�1℄+Xj nijZj [Fij(r)�1℄9=; dr == �Zi: (4.7)2) Óñëîâèå äèïîëüíîãî ýêðàíèðîâàíèÿZ 8<:nei [Fei(r) � 1℄ +Xj nijZj [Fij(r) � 1℄9=;��� rrD�2 dr = �3Zi: (4.8)3) Íåîòðèöàòåëüíîñòü êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèéFik(r) � 0: (4:9)4) Ñâÿçü àìïëèòóäû ýêðàíèðóþùåãî îáëàêà ñãëóáèíîé ýëåêòðîí-èîííîãî ïñåâäîïîòåíöèàëàFei(0) � 1 + 	ei(0) � ���ei(0); Fii(0) � 0: (4:10)Ïîïðàâêè íà âçàèìîäåéñòâèå çàðÿäîâ, ïîëó÷åí�íûå èç óñëîâèé (4.6)�(4.10), ïðè �D � 1 áëèçêè ê299



Â. Å. Ôîðòîâ, Â. ß. Òåðíîâîé, Ì. Â. Æåðíîêëåòîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003äåáàåâñêèì, à ïðè �D � 1 îíè èìåþò ìåíüøèå çíà�÷åíèÿ.Â) Êîðîòêîäåéñòâóþùåå îòòàëêèâàíèå.Âêëàä êîðîòêîäåéñòâóþùåãî îòòàëêèâàíèÿ ìîëå�êóë, àòîìîâ è èîíîâ îïèñûâàëñÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêèâ ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ìÿãêèõ ñ�åð [75℄, îáîáùåí�íîãî íà ñëó÷àé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñìåñè:�FSSNkBT = Csys=3("SS=kBT ) ++ s+ 46 Qys=9("SS=kBT )1=3;y = 3Yp2� ; Y = 4�r33 = ��36 ;r = "Pnjr3jPnj #1=3 ; (4.11)
ãäåCs = 6 + 6:669s� 3 � 1:043(s� 4)0:389 exp [0:156(4� s)℄� êîíñòàíòà Ìàäåëóíãà äëÿ ïîòåíöèàëà V (r) == "(r=�)�s.Çàìåòèì, ÷òî ïîïðàâêè íà êîðîòêîäåéñòâóþùååîòòàëêèâàíèå äëÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà��jSSkBT = �FSSNkBT + �PSSnkBT �rjr �3 (4:12)ðàçëè÷íû äëÿ ÷àñòèö ñ ðàçëè÷íûìè ðàäèóñàìè, ÷òîîïðåäåëÿåò óìåíüøåíèå ýíåðãèé èîíèçàöèè (äèññî�öèàöèè) ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè âåùåñòâà.Îïèñàííàÿ âûøå òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëüèìååò ïðàâèëüíóþ àñèìïòîòèêó ïðè íèçêèõ ïëîò�íîñòÿõ ïëàçìû, ñîâïàäàÿ ñ õîðîøî èçâåñòíûìèòåîðèÿìè ðàçðåæåííîé ïëàçìû. Â îáëàñòè ýêñ�òðåìàëüíî âûñîêèõ ïëîòíîñòåé åå ïðèìåíèìîñòüïðîâåðÿëàñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî òåðìîäèíàìèêå ïëàçìûùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ [2℄, èíåðòíûõ ãàçîâ [55�57℄ èóäàðíî-ñæàòûõ ñèëüíîïîðèñòûõ ìåòàëëîâ [72; 74℄.�àññìîòðèì îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà äëÿ êàæäîãîèíòåðåñóþùåãî íàñ ýëåìåíòà îòäåëüíî.4.1. ÂîäîðîäÍà �àçîâîé äèàãðàììå âîäîðîäà (ðèñ. 1) ïåðåõîäâ ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ ïîêàçàí â ñîîòâåòñòâèè ñ îöåíêàìè ðàáîòû [22℄ïðè äàâëåíèè ïðèáëèçèòåëüíî 300 �Ïà. Ïîëîæåíèåòðîéíîé òî÷êè ñîñóùåñòâîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé �à�çû, êîíäåíñèðîâàííîãî ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà èìîëåêóëÿðíîé æèäêîñòè ïðåäñêàçûâàåòñÿ [22℄ ïðè

P = 100 �Ïà è T = 1500 Ê. Äâå êðèòè÷åñêèå òî÷êèðàñïîëîæåíû â �àçå ìîëåêóëÿðíîé æèäêîñòè. Ïî�ëîæåíèå ïåðâîé èç íèõ Êð1, à òàêæå êðèâîé ñîñó�ùåñòâîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ãàçîîáðàçíîãî âîäîðî�äà è æèäêîñòè õîðîøî èçâåñòíû è ëåæàò â îáëàñ-òè íèçêèõ òåìïåðàòóð. Ïîëîæåíèå âòîðîé, íàèáî�ëåå èíòåðåñíîé äëÿ íàñ êðèòè÷åñêîé òî÷êè (Êð2)è êðèâîé ñîñóùåñòâîâàíèÿ (êðèâàÿ 12 ), ñâÿçàííîéñ ðåçêèì èçìåíåíèåì ñòåïåíè äèññîöèàöèè è èîíè�çàöèè âîäîðîäà, òî÷íî íåèçâåñòíî. Ñîãëàñíî îöåí�êàì [22℄ T [Êð2℄ = 16500 K, P [Êð2℄ = 22:8 �Ïà,�[Êð2℄ = 0:13 ã/ñì3. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òàêæåîöåíêè äëÿ êðèâîé ñîñóùåñòâîâàíèÿ è êðèòè÷åñêîéòî÷êè ýòîãî ïëàçìåííîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà, ïðî�âåäåííûå äðóãèìè àâòîðàìè [23; 24; 37�39℄ � êðè�âûå 12�16.Âèäíî, ÷òî îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, ðåàëèçóþùàÿñÿïóòåì ìíîãîêðàòíîãî óäàðíîãî ñæàòèÿ â ïëîñêèõ ñè�ñòåìàõ [36℄ (îáëàñòü 9) è íà ëåãêîãàçîâûõ (Ë�) ïóø�êàõ [34; 35℄ (êðèâûå 7, 8 ), à òàêæå íà öèëèíäðè÷å�ñêèõ ñèñòåìàõ [26; 27℄ (êðèâûå 4, 5 ) ÷àñòè÷íî ïåðå�êðûâàþò ýòó äîñòàòî÷íî îáøèðíóþ îáëàñòü âîçìîæ�íîãî ñóùåñòâîâàíèÿ ïëàçìåííîãî �àçîâîãî ïåðåõî�äà. Óäàðíûå àäèàáàòû îäíîêðàòíîãî ñæàòèÿ æèäêî�ãî âîäîðîäà (äåéòåðèÿ), ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåí�òàõ ñ ìîùíûìè ëàçåðàìè [31; 32℄ (êðèâûå 10, 11 ), âñèëüíîòî÷íîì Z-ïèí÷å [33℄ (êðèâàÿ 3 ) è âçðûâíûõñ�åðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ [28℄ (çâåçäî÷êà 6 ), íàõîäÿò�ñÿ òàêæå â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè, íî ïðè áîëååâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Òåìïåðàòóðû îêîëî 700 Êðåàëèçîâàíû â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçýíòðîïè÷åñêîìóñæàòèþ âîäîðîäà ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè âîâçðûâíûõ ÌÊ-ñèñòåìàõ [29; 30℄ (êâàäðàòèêè 1, 2 ).Ïðè èçîòåðìè÷åñêîì ñæàòèè âîäîðîäà (T � 300 K) âàëìàçíûõ íàêîâàëüíÿõ (AH) ïîëó÷åíû äàâëåíèÿ äî300 �Ïà [11℄ (êðèâàÿ 17 ). Îáëàñòè, ãäå ñóùåñòâåííîñèëüíîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå è ñóùåñòâåííîâûðîæäåíèå ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû, ëåæàò âûøåñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ �D = 1 è ne�3e = 1. Êðè�âàÿ 19 õàðàêòåðèçóåò ïîâåäåíèå óäàðíîé àäèàáàòûæèäêîãî âîäîðîäà, à êðèâàÿ 18 � ïàðàìåòðû, ðåàëè�çóþùèåñÿ â àòìîñ�åðå Þïèòåðà [40℄. Íà ðèñ. 1 ïðè�âåäåíû òàêæå îáëàñòè òèïè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, äîñòè�æèìûõ ñ ïîìîùüþ îáû÷íûõ [76℄ è âçðûâíûõ óäàð�íûõ òðóá [77℄, â ðàçðÿäàõ è îáû÷íûõ ñëàáîòî÷íûõïèí÷àõ [3℄.Êàê âèäíî, îñîáåííîñòüþ âîäîðîäà ÿâëÿåòñÿ ñó�ùåñòâîâàíèå îáøèðíîé ¾ìîíîìîëåêóëÿðíîé¿ îáëà�ñòè (� � 0:3 ã/ñì3, ��H � D(H2) � 4:5 ýÂ), ãäåòåðìîäèíàìèêà âîäîðîäà ïî÷òè ïîëíîñòüþ îïðåäå�ëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì H2�H2. Â ðàìêàõ èñïîëüçó�åìîé ìîäåëè ìÿãêèõ ñ�åð [75℄ ïàðàìåòðû âçàèìî�300



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003 Èîíèçàöèÿ äàâëåíèåì íåèäåàëüíîé ïëàçìû : : :äåéñòâèÿ H2�H2 â äàííîé ðàáîòå âûáèðàëèñü ìàêñè�ìàëüíî áëèçêèìè ê ðåêîìåíäàöèÿì ñòðîãîãî ¾íåýì�ïèðè÷åñêîãî¿ àòîì-àòîìíîãî ïðèáëèæåíèÿ [78℄. Ïðèýòîì ïðåíåáðåãàëîñü íåöåíòðàëüíîñòüþ âçàèìîäåé�ñòâèÿ H2�H2. �àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èñïîëüçî�âàíèè ¾ìÿãêîãî¿ îòòàëêèâàíèÿ V (r) / 1=r6 ìîãóòáûòü âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàíû êàê ìîëå�êóëÿðíàÿ ÷àñòü èçîòåðìû T = 0 (¾õîëîäíàÿ êðè�âàÿ¿) è çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü óäàðíî-âîëíîâûõ ýêñïå�ðèìåíòîâ, òàê è ðåçóëüòàòû òî÷íûõ ðàñ÷åòîâ òåðìî�äèíàìèêè ñìåñè H2+H2 ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [78℄.�ëàâíîé ïðîáëåìîé õèìè÷åñêîé ìîäåëè ïðè îïè�ñàíèè íåèäåàëüíîñòè, âêëþ÷àÿ ñëó÷àé ïëîòíîãî âî�äîðîäà, ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà êîððåêòíîãî îïðåäåëå�íèÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè ý��åêòèâíûõ ïîòåíöèàëîââçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âñåìè êîìïîíåíòàìè ñìåñè.Ýòî îòíîñèòñÿ ê âçàèìîäåéñòâèÿì ñ ó÷àñòèåì êàêçàðÿæåííûõ, òàê è íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö, è ïðåæ�äå âñåãî ïàð H2�H è H�H. Ñóùåñòâåííî, ÷òî �èãó�ðèðóþùåå â õèìè÷åñêîé ìîäåëè ý��åêòèâíîå âçàè�ìîäåéñòâèå ñâîáîäíûõ àòîìîâ ðàäèêàëüíî îòëè÷àåò�ñÿ îò ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ñòðîãîé òåîðèè ñèí�ãëåòíîé (ïðèòÿãèâàòåëüíîé) è òðèïëåòíîé (îòòàëêè�âàòåëüíîé) âåòâåé ïîëíîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåé�ñòâèÿ H�H, ïîñêîëüêó âêëàä ïàð H�H, âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ ïî ñèíãëåòíîé âåòâè, óæå ó÷òåí â ðàçðÿ�äå âíóòðèìîëåêóëÿðíîãî äâèæåíèÿ. Ñêàçàííîå òåìáîëåå ñïðàâåäëèâî â îòíîøåíèè ý��åêòèâíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ ñ ó÷àñòèåì (ñâîáîäíûõ) çàðÿæåííûõ÷àñòèö, òàê êàê â õèìè÷åñêîé ìîäåëè âêëàäû ñâî�áîäíûõ è ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé äîëæíû áûòü âçà�èìîñîãëàñîâàíû (ñì. ïðèáëèæåíèå (4.6)�(4.10)). Âíàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ñåðüåçíîå ïðîòèâîðå�÷èå â ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâðåçóëüòàòîâ îòíîñèòåëüíî âèäà è ïàðàìåòðîâ ýòèõý��åêòèâíûõ ïîòåíöèàëîâ. Ïðè ýòîì ãëàâíûì îáú�åêòîì ïðîòèâîðå÷èâûõ ðåçóëüòàòîâ âíå ìîíîìîëå�êóëÿðíîé îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû êîðîòêîäåé�ñòâóþùåãî îòòàëêèâàíèÿ H�H è H�H2. Çàìåòèì, ÷òîñîãëàñíî ðàñ÷åòàì íàñòîÿùåé ðàáîòû íå ìåíåå âàæ�íûì ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ý��åêòèâíûõ ïîòåíöèà�ëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ H2�A� (ãäå A� � âñå çàðÿæåí�íûå êîìïîíåíòû). Îäèí èç âàðèàíòîâ � ðåçóëüòàòûíåýìïèðè÷åñêîãî àòîì-àòîìíîãî ïðèáëèæåíèÿ [78℄,ïðèâîäÿùèå ê îòíîñèòåëüíî áîëüøèì ¾ñîáñòâåííûìîáúåìàì¿ àòîìà âîäîðîäà. Â òåðìèíàõ èñïîëüçóå�ìîé ìîäè�èêàöèè ìîäåëè ìÿãêèõ ñ�åð [75℄ ðåçóëü�òàòû [78℄ ïî÷òè òî÷íî ñîîòâåòñòâóþò ïðèáëèæåíèþ¾àääèòèâíûõ îáúåìîâ¿[d(H2)℄3 � 2 [d(H)℄3 :Òàêîé âûáîð ïðè � � �� � 0:3 ã/ñì3 ïðèâîäèò ê
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�èñ. 15. Óäàðíàÿ àäèàáàòà äåéòåðèÿ. Ýêñïåðèìåíò:1 � [34℄, 2 � [31℄, 3 � [32℄, 4 � [33℄, 5 � [28℄. �àñ-÷åò: 6 � [82℄, 7 � [79℄, 8 � [22℄, 9 � [37℄, 10 � [83℄,11 è 12 � íàñòîÿùàÿ ðàáîòàðåçóëüòàòàì, ïðè T � 10 êÊ ñîâïàäàþùèì ñ òî÷�íûìè ðàñ÷åòàìè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [78℄, à ïðèT � 10 êÊ ñîâïàäàþùèì è ñ íåàíîìàëüíîé ÷àñòüþðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ êâàíòîâîãî ìå�òîäà Ìîíòå-Êàðëî (PIMC [79℄). Ïðè òàêèõ òåìïåðà�òóðàõ äàííûå òàêæå óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþò�ñÿ è ñ ðåçóëüòàòàìè îñòàëüíûõ âàðèàíòîâ ïåðâîïðèí�öèïíûõ ïîäõîäîâ: ìåòîäà êâàíòîâîé ìîëåêóëÿðíîéäèíàìèêè (TBMD [80℄) è ìåòîäà ¾âîëíîâûõ ïàêå�òîâ¿ (WPMD [81℄).Íà ðèñ. 15 ïðèâåäåíû âñå èìåþùèåñÿ â íàñòîÿ�ùåå âðåìÿ äàííûå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäî�âàíèþ îäíîêðàòíîãî óäàðíîãî ñæàòèÿ æèäêîãî äåé�òåðèÿ.Â ïðîâåäåííûõ â ïðÿìîé óäàðíîé âîëíå ýêñïåðè�ìåíòàõ ñ ëåãêîãàçîâûìè ïóøêàìè [34℄ ðåàëèçîâàíûäàâëåíèÿ äî 25 �Ïà (òî÷êè 1 íà ðèñ 15). Â èññëåäî�âàíèÿõ ïî ãåíåðàöèè óäàðíûõ âîëí ñ ïîìîùüþ ìîù�íûõ ëàçåðîâ [31; 32℄ (òî÷êè 2, 3 ) äîñòèãíóòû äàâëå�íèÿ äî 300 �Ïà è îáíàðóæåíà àíîìàëüíî âûñîêàÿñæèìàåìîñòü äåéòåðèÿ ïðè äàâëåíèÿõ P > 40 �Ïà.Ïðîâåäåííûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòû íàZ-ïèí÷å [33℄ (òî÷êè 4 ) è íà ñ�åðè÷åñêèõ âçðûâíûõñèñòåìàõ [28℄ (òî÷êè 5 ) íå ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èÿýòîé àíîìàëèè âïëîòü äî P � 70 �Ïà.�àñ÷åòíûå óäàðíûå àäèàáàòû, ïîëó÷åííûå ïðèèñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ SESAME [82℄301



Â. Å. Ôîðòîâ, Â. ß. Òåðíîâîé, Ì. Â. Æåðíîêëåòîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003(êðèâàÿ 6 ), íå ïðåäñêàçûâàþò òàêîé àíîìàëèè ïîâå�äåíèÿ óäàðíîé ñæèìàåìîñòè, òàê æå êàê è èñïîëüçî�âàíèå ïîëóýìïèðè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ [27℄.Ïîÿâëåíèÿ ýòîé àíîìàëèè íå îæèäàåòñÿ è ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè ¾ïåðâîïðèíöèïíûõ¿ ïîäõîäîâ: êâàíòî�âîãî ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî [79℄ (êðèâàÿ 7 ) è ìåòîäàìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè [80℄. Â ðàáîòå [83℄ (êðèâàÿ10 ) ïðåäñòàâëåíî èíòåðïîëÿöèîííîå óðàâíåíèå ñî�ñòîÿíèÿ äåéòåðèÿ, êà÷åñòâåííî îïèñûâàþùåå ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþëàçåðîâ.�àññìîòðåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîäõîä òàê�æå íå âîñïðîèçâîäèò ýòîò ¾ïðîâàë¿ â ñòîðîíóíåîæèäàííî âûñîêèõ ñòåïåíåé ñæàòèÿ (�max �� �max=�0 � 6:5 ïðîòèâ îæèäàåìîãî �max � 4) âïîëîæåíèè óäàðíîé àäèàáàòû äåéòåðèÿ â îáëàñòèP � 0:5�2 Máàð (êðèâàÿ 11 ), à òàêæå íå ñîäåðæèòàíîìàëèé òèïà �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïðè � � 1 ã/ñì3.Ñîâåðøåííî èíà÷å âûãëÿäèò òåðìîäèíàìèêàñæàòîãî âîäîðîäà (äåéòåðèÿ), åñëè äëÿ îïèñà�íèÿ âçàèìîäåéñòâèé H�H (D�D) âîñïîëüçîâàòüñÿøèðîêî ïðèíÿòûì â ïðèáëèæåííûõ ðàñ÷åòàõ ïîòåí�öèàëîì H�H èç ðàáîòû [84℄, à äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿH�H2 � ñòàíäàðòíûìè ïðàâèëàìè êîìáèíèðîâàíèÿ.Â òåðìèíàõ ìîäè�èêàöèè ìîäåëè ìÿãêèõ ñ�åð,ïðèíÿòîé â äàííîé ðàáîòå, ýòî ñîîòâåòñòâóåò çàìåò�íî ìåíüøåìó îòíîøåíèþ ¾ñîáñòâåííûõ¿ îáúåìîâ Hè H2: d(H)d(H2) � 0:4! 2v(H)v(H2) � 0:13:Òàêîé âûáîð ¾ñîáñòâåííîãî¿ ðàçìåðà àòîìà ïðè� � 0:3 ìîëü/ñì3 íåìåäëåííî ïðèâîäèò ê ¾äèññîöèà�öèè äàâëåíèåì¿, ñîïðîâîæäàåìîé ïðîâàëîì â óäàð�íîé àäèàáàòå äåéòåðèÿ (êðèâàÿ 12 ).4.2. Èíåðòíûå ãàçûÔàçîâàÿ äèàãðàììà êñåíîíà ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 16. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçìåðåíèþ ýëåêòðîïðî�âîäíîñòè êñåíîíà â óñëîâèÿõ ìíîãîêðàòíîãî óäàð�íîâîëíîâîãî íàãðóæåíèÿ ðåàëèçîâàíû ïëîòíîñòèäî 9.5 ã/ñì3, äàâëåíèÿ äî 120 �Ïà, òåìïåðàòóðû(5�20) � 103 K, ïðè ýòîì ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðà�öèÿ äîñòèãàëà çíà÷åíèé îêîëî 3 � 1022 ì�3, à ñòå�ïåíü èîíèçàöèè áûëà ìåíüøå èëè ðàâíà 0.5. Â îá�ëàñòè ìàêñèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìà âûðîæäå�íà (ne�3e � 50) è ñèëüíîíåèäåàëüíà ïî îòíîøåíèþê êóëîíîâñêîìó (�D � 10) è ìåæàòîìíîìó (�a � 1)âçàèìîäåéñòâèÿì.Ôàçîâûå ãðàíèöû ñîñòîÿíèé êñåíîíà íàíåñåíûíà ðèñ. 16 â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [22℄. Ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî ìåòàëëèçàöèÿ êñåíîíà ïðè ñòàòè÷å�

Òàáëèöà 2.s "SS , ýÂ ratom QHe 12 0.01354 2:82a0 1Ar 12 0.0125 3:2a0 1Kr 12 0.0171 3:54a0 1Xe 10.5 0.0221 3:83a0 1ñêîì ñæàòèè â àëìàçíûõ íàêîâàëüíÿõ íàáëþäàëàñüâ [60; 88; 89℄ ïðè ïëîòíîñòÿõ îêîëî 12.3 ã/ì3 èäàâëåíèÿõ 130�150 �Ïà, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèèñ ïðîâåäåííûìè ðàíåå ðàñ÷åòàìè [17℄. Â ñîîòâåò�ñòâèè ñ îöåíêàìè [22℄ �àçîâàÿ ãðàíèöà ïåðåõîäà ìå�òàëë�äèýëåêòðèê ïåðåñåêàåò ëèíèþ ïëàâëåíèÿ êñå�íîíà â òðîéíîé òî÷êå (Tp2) ïðè P � 50 �Ïà èT � 6000K è îêàí÷èâàåòñÿ êðèòè÷åñêîé òî÷êîé Ñ2 âïëàçìåííîé îáëàñòè ïðè P � 10 �Ïà è T � 10000 K.Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ �àçîâûé ïåðåõîä ñîïðî�âîæäàåòñÿ ðåçêèì èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè ñâîáîä�íûõ ýëåêòðîíîâ â óçêîì èíòåðâàëå ïëîòíîñòåé ïëàç�ìû, ÷òî îòìå÷åíî íà ðèñ. 16 êðèâûìè ïîñòîÿííîéñòåïåíè èîíèçàöèè ïëàçìû êñåíîíà. Îáøèðíûé ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë, ïîëó÷åííûé â óäàðíî�âîëíîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðè èçìåðåíèè óðàâíåíèÿñîñòîÿíèÿ ïëàçìû êñåíîíà [3; 49; 67; 85; 86; 90; 91℄, ååîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ [3; 49; 90; 87℄ è ýëåêòðîïðîâîä�íîñòè [3; 41; 49; 57�59℄, íå ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î êà�êèõ-ëèáî íåîáû÷íûõ îñîáåííîñòÿõ ïîâåäåíèÿ êñåíî�íà â ýòîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ. Îáíàðóæåííûé â íà�øèõ ýêñïåðèìåíòàõ [41℄ ðåçêèé ðîñò ýëåêòðîïðîâîä�íîñòè ïðîèñõîäèò íåñêîëüêî âûøå ïðè ïëîòíîñòÿõ� � 8�10 ã/ì3 è äàâëåíèÿõ îêîëî 100 �Ïà.Äëÿ óäàðíîñæàòîé ïëàçìû ñæèæåííûõ èíåðò�íûõ ãàçîâ âûáîð ðàäèóñîâ àòîìîâ îñóùåñòâëÿëñÿèç óñëîâèÿ íàèëó÷øåãî â ðàìêàõ ìîäåëè (4.11),(4.12) îïèñàíèÿ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ õîëîäíîé êðè�âîé (T = 0 K) äëÿ ïëîòíîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíîãîäèàïàçîíà (ñì. òàáë. 2).Ñîîòíîøåíèÿ ðàäèóñîâ àòîìîâ è èîíîâ ðàçëè÷�íîé êðàòíîñòè îïðåäåëÿëèñü èç ðàñ÷åòà èõ ýëåêòðîí�íîé ñòðóêòóðû â ïðèáëèæåíèè îãðàíè÷åííîãî àòîìàìåòîäîì Õàðòðè�Ôîêà â ðàìêàõ ïðèìåíÿåìîé ðàíååïðîöåäóðû [74℄.Îòìåòèì, ÷òî ïðè �îðìàëüíîé èíòåðïîëÿöèèêðèâîé ïëàâëåíèÿ â èíòåðåñóþùóþ íàñ îáëàñòü ïà�ðàìåòðîâ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê îêàçûâà�åòñÿ â îáëàñòè òâåðäîé �àçû.Ïðèìåíèìîñòü ðàññìîòðåííîé âûøå òåðìîäèíà�ìè÷åñêîé ìîäåëè ïðîâåðÿëàñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ïî�302



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003 Èîíèçàöèÿ äàâëåíèåì íåèäåàëüíîé ïëàçìû : : :
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ÆèäêîñòüÊðèâàÿÌåòàëëÄèýëåêòðèê
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5 � 1021
C2 ne3e = 1ïëàâëåíèÿ
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10�510�410�310�210�11
P; �Ïà

T; Ê�èñ. 16. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà êñåíîíà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Èçìåðåíèÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êñåíîíà: 1 �óäàðíîå ñæàòèå ãàçîâ [67℄, 2 � óäàðíîå ñæàòèå æèäêîñòè [49; 85; 86℄, 3 � êâàçèèçýíòðîïè÷åñêîå ñæàòèå [49℄. Èçìå-ðåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè: 4 � [57; 58℄, 5 � [59℄, 6 � [41℄. Èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ: 7 � [87℄� 1� 2� 3� 4� 5�0 = 2:96 ã/ñì3 T = 0Ê
7 6

4 5 6 7 8 9 100204060
80100120140P; �Ïà

�; ã/ñì3�èñ. 17. Óäàðíàÿ àäèàáàòà êñåíîíà. Ýêñïåðèìåí-òàëüíûå äàííûå: 1 � [85℄, 2 � [86℄, 3 � [49℄, 4 �[90℄, 5 � [41℄. �àñ÷åò: 6 � [49℄, 7 � íàñòîÿùàÿ ðà-áîòà (íà óäàðíîé àäèàáàòå ïðè P = 86:8 �Ïà õà-ðàêòåðíûå ïàðàìåòðû: T = 29100 Ê, �D = 11:9,ne�3e = 2:19, ne = 2:63 � 1022 ñì�3); øòðèõîâàÿ ëè-íèÿ � ¾õîëîäíàÿ êðèâàÿ¿ [49℄ëó÷åííûõ ñ åå ïîìîùüþ ðåçóëüòàòîâ ñ èìåþùèìè�ñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî óäàðíîìó ñæà�

òèþ æèäêîãî êñåíîíà, ïîëó÷åííûìè íà ëåãêîãàçî�âûõ ïóøêàõ [85; 86; 90℄ è âî âçðûâíûõ ýêñïåðèìåí�òàõ [49℄ (ðèñ. 17). Òàêæå íà ðèñ. 17 ïðåäñòàâëåíûðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìíîãîêðàòíîìó óäàð�íîìó ñæàòèþ [41℄. Âèäíî, ÷òî â öåëîì ìîäåëü óäîâëå�òâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü�òàòû. Èìåþùååñÿ ðàçëè÷èå ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ èòåìïåðàòóðàõ ìîæíî îáúÿñíèòü íåäîñòàòî÷íîé òî÷�íîñòüþ àïïðîêñèìàöèè ñîñòîÿíèé êñåíîíà â æèäêîé�àçå. Èñïîëüçîâàíèå íàñòîÿùåé ìîäåëè ïîçâîëÿåòòàêæå õîðîøî îïèñàòü óäàðíûå àäèàáàòû æèäêèõàðãîíà è êðèïòîíà (ñì. ðèñ. 18 è 19). Çäåñü ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå äàííûå âçÿòû èç ðàáîò [64; 92℄.Îòìåòèì, ÷òî õîðîøåãî ñîãëàñèÿ óäàåòñÿ äî�ñòè÷ü è äëÿ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ÿðêîñòíîé òåì�ïåðàòóðû è ñêîðîñòè çâóêà â ýòèõ âåùåñòâàõ.Íåñêîëüêî áîëåå ñëîæíîé îêàçûâàåòñÿ ñèòóàöèÿïðè òåðìîäèíàìè÷åñêîì îïèñàíèè ñîñòîÿíèé ãåëèÿ,÷òî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì çíà÷èòåëüíî ìåíüøåãîêîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è íåîáû÷�íîñòüþ åãî �àçîâîé äèàãðàììû, ïðèâåäåííîé íàðèñ. 20 [22℄. Ìåòàëëèçàöèÿ ãåëèÿ ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ îæèäàåòñÿ ïðè ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèõ äàâ�ëåíèÿõ P � 1:1 ÒÏà. Îäíàêî ïëàçìåííûå �àçîâûå303
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�èñ. 18. Óäàðíàÿ àäèàáàòà àðãîíà. Ýêñïåðèìåí-òàëüíûå äàííûå: òî÷êè � [92℄. �àñ÷åò: ñïëîøíàÿêðèâàÿ � íàñòîÿùàÿ ðàáîòà (íà óäàðíîé àäèà-áàòå ïðè P = 54:6 �Ïà õàðàêòåðíûå ïàðàìåò-ðû: T = 17900 Ê, �D = 8:8, ne�3e = 0:66,ne = 3:78 � 1021 ñì�3); øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ¾õî-ëîäíàÿ êðèâàÿ¿
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4 5 6 7�èñ. 19. Óäàðíàÿ àäèàáàòà êðèïòîíà. Ýêñïåðèìåí-òàëüíûå äàííûå: òî÷êè � [64℄. �àñ÷åò: ñïëîøíàÿêðèâàÿ � íàñòîÿùàÿ ðàáîòà (íà óäàðíîé àäèà-áàòå ïðè P = 65:8 �Ïà õàðàêòåðíûå ïàðàìåò-ðû: T = 20100 Ê, �D = 8:06, ne�3e = 0:66,ne = 4:53 � 1021 ñì�3); øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ¾õî-ëîäíàÿ êðèâàÿ¿ïåðåõîäû, ñâÿçàííûå ñ ðåçêèì èçìåíåíèåì èîíèçà�öèîííîãî ñîñòàâà ãåëèÿ, äîëæíû ïðîèñõîäèòü ïðèãîðàçäî ìåíüøèõ äàâëåíèÿõ. Äåéñòâèòåëüíî, îöåí�êè [22℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïëàâ�ëåíèå òâåðäîãî ãåëèÿ áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ åãî ïðÿ�

�����
�����
�����
�����
�����
�����

�����
�����
�����
�����
�����
�����

Твердый
металл

Твердый
изолятор

He+

He0

C1

Тр3

0.5
0.1

1.0
Тр4

1.5

1.9

1.1

1.99

He++

Тр5
1.9

α = 0.01

0.9

1.5

C2

Тр2

R1

102 103 104 105

ρ, г/см3

P, ГПа

102

103

104

10

1

105

�èñ. 20. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ãåëèÿ. Òðîéíûå òî÷-êè (äëÿ îäíîêðàòíîé è äâóêðàòíîé èîíèçàöèè) Tð3,Tð4. Êðèòè÷åñêèå òî÷êè ïëàçìåííûõ �àçîâûõ ïåðå-õîäîâ (äëÿ îäíîêðàòíîé è äâóêðàòíîé èîíèçàöèè) �C1, C2. Çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü � ñîñòîÿíèÿ ãå-ëèÿ, ðåàëèçîâàííûå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ìíîãîêðàò-íîìó óäàðíî-âîëíîâîìó ñæàòèþ [42℄ìûì ïåðåõîäîì ñíà÷àëà â ñîñòîÿíèå ïëàçìû ñ îä�íîêðàòíîé èîíèçàöèåé (òðîéíàÿ òî÷êà Tp3), à çà�òåì è â ñîñòîÿíèå ñ äâóêðàòíîé èîíèçàöèåé (òðîé�íàÿ òî÷êà Tp4). Êðèâûå ïëàçìåííûõ �àçîâûõ ïå�ðåõîäîâ îêàí÷èâàþòñÿ êðèòè÷åñêèìè òî÷êàìè C1 èC2, ïðè÷åì ïàðàìåòðû ïåðâîé òî÷êè (P � 660 �Ïà,T � 35000 K) ëåæàò áëèçêî ê ýêñïåðèìåíòàëüíî äî�ñòèæèìîé îáëàñòè. Íà ðèñ. 20 ÷åðíûå êðóæêè ñîîò�âåòñòâóþò ïàðàìåòðàì ãåëèÿ, ðåàëèçîâàííûì â ðà�áîòå [93℄ â ïàäàþùåé óäàðíîé âîëíå, à êâàäðàòèê �â îòðàæåííîé. Çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü � ñîñòîÿ�íèÿ ãåëèÿ, ðåàëèçîâàííûå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ìíîãî�êðàòíîìó óäàðíîâîëíîâîìó ñæàòèþ [42℄. Îòìåòèì,÷òî èñïîëüçóåìàÿ íàìè òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëüóäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò äàííûå [93℄ ïî óäàð�íîìó ñæàòèþ ãåëèÿ â ïðÿìîé è îòðàæåííîé óäàðíûõâîëíàõ. 5. ÝËÅÊÒ�ÎÏ�ÎÂÎÄÍÎÑÒÜÍÅÈÄÅÀËÜÍÎÉ ÏËÀÇÌÛÄëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â øèðîêîìäèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ, ãäå ýëåêòðîíû ìîãóò ïîä�÷èíÿòüñÿ êàê ñòàòèñòèêå Áîëüöìàíà, òàê è ñòà�òèñòèêå Ôåðìè, âûðàæåíèÿ (3.1)�(3.4) áûëè îáú�304



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003 Èîíèçàöèÿ äàâëåíèåì íåèäåàëüíîé ïëàçìû : : :åäèíåíû èíòåðïîëÿöèîííûì âûðàæåíèåì â ðàìêàõ� -ïðèáëèæåíèÿ [94℄:� = 4e2(kBT )�3=23p�me 2�3e 1Z0 "3=2�(")���f0�" � d"; (5:1)ãäå f0 � ýëåêòðîííàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, � �âðåìÿ ðåëàêñàöèè:��1(") =r 2"me 24Xj jnjQej(") + naQea(")35 ;Qea, Qei � òðàíñïîðòíûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íà àòî�ìàõ è èîíàõ, j � ïîïðàâêà íà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîåðàññåÿíèå, êîòîðàÿ èíòåðïîëèðîâàëàñü äëÿ ñëó÷àÿñìåíû ñòàòèñòèêè ñëåäóþùèì îáðàçîì [22℄:j = Bj � (Bj � 1) TFpT 2F + T 2(TF � òåìïåðàòóðà Ôåðìè, Bj � ïîïðàâêà äëÿáîëüöìàíîâñêîé ïëàçìû).Äëÿ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà êóëîíîâ�ñêîì ïîòåíöèàëå â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè èìååìQej = Z2j �e4"2 �j ;�j = 12 "ln(1 + �j)� �j1 + �j � Zjb�2j(1 + �j)2 # ;b = Pk ZknkPk Z2knk + ne ; �j = �rmax jrmin j �2 ; (5.2)
ãäårmax j = "4� e2kBT LXi=2 Z2i ni + e2��ne��e�idT #�1=2 (5:3)� äåáàåâñêèé ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ýëåê�òðîííîãî âûðîæäåíèÿ,rmin j = max�Zje2=4"; �e	� ìèíèìàëüíîå ïðèöåëüíîå ðàññòîÿíèå.Â ñëó÷àå áîëüöìàíîâñêîé ñòàòèñòèêè â ïðåäå�ëå ñëàáîíåèäåàëüíîé ïëàçìû (�j � 1) âûðàæåíèåäëÿ �j ïåðåõîäèò â îáû÷íûé êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì�j = ln�j . Äëÿ ñèëüíîíåèäåàëüíîé ïëàçìû (�j � 1)îíî îêàçûâàåòñÿ êîíå÷íûì è íå ïðèâîäèò ê íå�èçè�÷åñêîìó ðàñõîæäåíèþ âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåêòðîïðî�âîäíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ îðè�åíòèðîâî÷íûõ ðàñ÷åòîâ.

Âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (5.1) ó÷èòû�âàåò òîò �àêò, ÷òî â îáëàñòè âûñîêèõ ñæàòèé ñâîáîä�íûå ýëåêòðîíû ÿâëÿþòñÿ ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþâûðîæäåííûìè. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðîííàÿ �óíê�öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Áîëüöìàíà çàìåíÿåòñÿ íà �óíê�öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè�Äèðàêà, à ðàäèóñ ýêðà�íèðîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì ýëåêòðîííîãîâûðîæäåíèÿ (�îðìóëà (5.3)). Â ðåçóëüòàòå ïðèáëè�æåíèå (5.1) äàåò àñèìïòîòèêó Ñïèòöåðà äëÿ ïîë�íîñòüþ èîíèçîâàííîé áîëüöìàíîâñêîé ïëàçìû. Äëÿïîëíîãî âûðîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ  = 1 è ýëåêòðî�ïðîâîäíîñòü ñòðåìèòñÿ ê âûðàæåíèþ (3.4), à äëÿ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé ïëàçìû ñïðàâåäëèâà îöåí�êà (3.1).Îáñóæäàåìûé ý��åêò èîíèçàöèè äàâëåíèåì íàè�áîëåå ñèëüíî âûðàæåí â ñëó÷àå âîäîðîäà (ñì. ðèñ. 7).Íà ýòîì ðèñóíêå ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ïî êâà�çèèçýíòðîïè÷åñêîìó ñæàòèþ æèäêîãî è ãàçîîáðàç�íîãî âîäîðîäà â ïëîñêîé (òî÷êè 1 ) è öèëèíäðè÷å�ñêîé (òî÷êè 2 ) ãåîìåòðèÿõ ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ðåçóëü�òàòàìè åãî ñæàòèÿ íà ëåãêîãàçîâîé ïóøêå (òî÷êè5 ) [35℄, à òàêæå âçðûâíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ñæàòèÿñ èñïîëüçîâàíèåì îñåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (3 ) [29℄è (4 ) [30℄. Ââèäó ìàëîãî ìîëåêóëÿðíîãî âåñà ìíîãî�êðàòíîå óäàðíîå ñæàòèÿ âîäîðîäà ñîïðîâîæäàåòñÿîòíîñèòåëüíî ñëàáûì åãî ðàçîãðåâîì � õàðàêòåðíûåçíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû äàæå ïðè ìàêñèìàëüíûõ äàâ�ëåíèÿõ 1�10 Ìáàð íå ïðåâîñõîäÿò T = 104 Ê, ÷òîáëàãîïðèÿòñòâóåò ðåæèìó ¾õîëîäíîé¿ (kBT � I)èîíèçàöèè. Â îïûòàõ ðåàëèçîâàí øèðîêèé ñïåêòðïëàçìåííûõ ñîñòîÿíèé âîäîðîäà, ñæàòîãî äî ïëîòíî�ñòåé � � 0:01�1.2 ã/ñì3 è ðàçîãðåòîãî äî T � 104 Êïðè äàâëåíèÿõ P < 15 Ìáàð ñ ðàçâèòîé èîíèçà�öèåé � = 1 è âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâne � 2 �1023 ñì�3. Ïðè ìàêñèìàëüíûõ ñæàòèÿõ ïëàç�ìà ÿâëÿåòñÿ âûðîæäåííîé ne�3e � 200 è ñèëüíîíå�èäåàëüíîé ïî îòíîøåíèþ ê êóëîíîâñêîìó �D � 10 èìåæàòîìíîìó �a � 1 âçàèìîäåéñòâèÿì.Èíòåðåñíî, ÷òî ýêñòðàïîëÿöèÿ â ýòó ñèëüíîíåèäå�àëüíóþ îáëàñòü ïðîñòåéøèõ ìîäåëåé ïëàçìû ïðèâî�äèò ê òåðìîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè ìîäåëåéÄåáàÿ�Õþêêåëÿ � ñòðåëêà DC íà ðèñ. 7 � ¾êóëî�íîâñêèé êîëëàïñ¿ è ðàñõîäèìîñòè �îðìóëû Ñïèò�öåðà � ñòðåëêà SC. Ïåðâîå èç ýòèõ ïðèáëèæåíèéîáîçíà÷åíî êðèâîé DHA íà ðèñ. 7 è ïðåäñêàçûâàåò¾èîíèçàöèþ äàâëåíèåì¿ ïðè ïëîòíîñòè ïðèìåðíî íàäâà ïîðÿäêà ìåíüøåé, ÷åì ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ.Óäàðíî-âîëíîâîå ñæàòèå âåùåñòâà ïðèâîäèò ê ïå�ðåêðûòèþ âîëíîâûõ �óíêöèé ñîñåäíèõ àòîìîâ è,êàê ñëåäñòâèå, ê ïåðêîëÿöèîííîìó ìåõàíèçìó ïðî�âîäèìîñòè [55℄, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ çàâèñÿùèì îòïëîòíîñòè ñíèæåíèåì ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè (êðè�5 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 305



Â. Å. Ôîðòîâ, Â. ß. Òåðíîâîé, Ì. Â. Æåðíîêëåòîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 2 (8), 2003âàÿ P ) �IkBT = e2�4�n� �1=3 :Ê ïëîòíîñòíîìó ñíèæåíèþ ïîòåíöèàëà èîíèçà�öèè ïðèâîäèò òàêæå ìîäåëü Ìîòòà [5℄, êîòîðàÿ èñ�ïîëüçîâàëàñü â [22℄ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîëóýìïèðè�÷åñêîé øèðîêîäèàïàçîííîé ìîäåëè èîíèçàöèîííîãîðàâíîâåñèÿ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ (êðèâàÿ M íàðèñ. 7) ñæàòîãî è ðàçîãðåòîãî âåùåñòâà�IkBT = �I ln�1 + exp��2R� a(I)�(I) �� :Çäåñü ïàðàìåòðû a, R è � âûáèðàëèñü òàê, ÷òîáûâîñïðîèçâåñòè äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ïî èîíèçàöèèäàâëåíèåì ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Âèäíî, ÷òî ïðåäëî�æåííûå ïðèáëèæåíèÿ êà÷åñòâåííî õîðîøî îïèñûâà�þò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû.Èñïîëüçîâàíèå êîëüöåâîãî (äåáàåâñêîãî) ïðèáëè�æåíèÿ â áîëüøîì êàíîíè÷åñêîì àíñàìáëå ñòàòèñòè�÷åñêîé ìåõàíèêè (LDH) äëÿ îïèñàíèÿ êóëîíîâñêîéíåèäåàëüíîñòè ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ òîãî, ÷òî ðàçíè�öà ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìèðåçóëüòàòàìè ñîñòàâëÿåò âñåãî îäèí ïîðÿäîê. Îñòàâ�øååñÿ ðàñõîæäåíèå ìîæíî ëèêâèäèðîâàòü, åñëè ââå�ñòè äëÿ îïèñàíèÿ êîðîòêîäåéñòâóþùåãî îòòàëêèâà�íèÿ àòîìîâ è èîíîâ ìîäåëü òâåðäûõ ñ�åð (êðè�âàÿ HS), à òàêæå ó÷åñòü âûçâàííîå ñæàòèåì èçìå�íåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà àòîìîâ è èîíîâ âðàìêàõ óïðîùåííîãî âàðèàíòà ìîäåëè, ðàññìîòðåí�íîé â íà÷àëå ðàçä. 4 (êðèâàÿ ÑÀ). Ó÷åò ¾ïðûæ�êîâîãî¿ õàðàêòåðà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè íåèäåàëüíîéïëàçìû áûë ïðåäïðèíÿò àâòîðàìè ðàáîòû [56℄. Ñî�îòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû � êðèâàÿ R íà ðèñ. 7. �àñ�÷åòû ýëåêòðîïðîâîäíîñòè êâàíòîâûì ìåòîäîì Ìîí�òå-Êàðëî [24℄ � êðèâàÿ QMC.Íà ðèñ. 8�11 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿýëåêòðîïðîâîäíîñòè óäàðíîñæàòûõ Xe, Ar, Kr èHe. Êàê è â âîäîðîäå, ïðè ¾íèçêèõ¿ òåìïåðàòóðàõ(kBT � I) íàáëþäàåòñÿ ý��åêò èîíèçàöèè äàâëå�íèåì, êîòîðûé ïðîèñõîäèò ïðè áîëåå âûñîêèõ ïëîò�íîñòÿõ ïëàçìû � � 1�10 ã/ñì3. Êðîìå òîãî, äëÿìíîãîýëåêòðîííûõ àòîìîâ ïî ìåðå ñæàòèÿ ïîñëå ïåð�âîé èîíèçàöèè äàâëåíèåì ñëåäóåò îæèäàòü äàëüíåé�øåé èîíèçàöèè ñ äîïîëíèòåëüíûìè ãðàíèöàìè �à�çîâûõ ïåðåõîäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîé è ïîñëå�äóþùèì ñòàäèÿì èîíèçàöèè (ñì. ðèñ. 20). Ê ñîæà�ëåíèþ, ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýòèõ ðåæè�ìîâ ìíîãîêðàòíîé èîíèçàöèè íàõîäèòñÿ ïîêà çà ïðå�äåëàìè âîçìîæíîñòåé äîñòóïíûõ íàì âçðûâíûõ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ óñòðîéñòâ.Íà ðèñ. 8�11 íàðÿäó ñ ðåçóëüòàòàìè ìíîãîêðàò�íîãî (¾õîëîäíîãî¿) ñæàòèÿ ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åí�

íûå ðàíåå [57�59℄ äàííûå ïî �èêñàöèè ýëåêòðîïðî�âîäíîñòè îäíîêðàòíî è äâóêðàòíî ñæàòîé ïëàçìû.Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ èíåðòíûìè ãàçàìè ðåàëèçóþòñÿïî÷òè íà ïîðÿäîê áîëåå âûñîêèå òåìïåðàòóðû, ÷åì ââîäîðîäå. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿþùèìè ñòàíîâÿòñÿ ý���åêòû òåðìè÷åñêîé èîíèçàöèè. �îëü ýòèõ ý��åêòîââîçðàñòàåò ïî ìåðå ðîñòà ìîëåêóëÿðíîãî âåñà èññëå�äóåìûõ âåùåñòâ, îñîáåííî ýòî çàìåòíî äëÿ êñåíîíà(ñì. ðèñ. 8). Âèäíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîé(T � (2�10) � 104 Ê) èîíèçàöèè äîñòèãàåòñÿ âûñîêèé(ïîðÿäêà 103 Îì�1 �ñì�1) óðîâåíü ýëåêòðîïðîâîäíî�ñòè óæå ïðè íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ � < 1 ã/ñì3, â òî âðå�ìÿ êàê èîíèçàöèÿ äàâëåíèåì îáåñïå÷èâàåò òîò æåóðîâåíü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â õîëîäíîì (T � 104 Ê)âåùåñòâå ëèøü ïðè ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèõ ñæàòèÿõäî ïëîòíîñòåé � � 10 ã/ñì3. Âèäíî òàêæå, ÷òî ïî ìå�ðå óâåëè÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî âåñà ýëåìåíòîâ ñêà÷îêïðîâîäèìîñòè èç-çà èîíèçàöèè äàâëåíèåì óìåíüøà�åòñÿ, äîñòèãàÿ â êñåíîíå ëèøü äâóõ ïîðÿäêîâ. Îòìå�òèì, ÷òî çíà÷åíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïëàçìû êñå�íîíà, èçìåðåííûå ïðè åå ìíîãîêðàòíîì óäàðíîâîë�íîâîì ñæàòèè, áëèçêè ê çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì âñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ìåòîäîì àëìàçíûõ íàêîâàëåí(êðåñòèê íà ðèñ. 8).Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ðÿä îáñóæäàåìûõ íàìè ìî�äåëåé â îáëàñòè ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ òåðÿ�åò òåðìîäèíàìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü, ÷òî ñ èçâåñò�íûìè îãîâîðêàìè ìîæåò ñëóæèòü ñâèäåòåëüñòâîì¾ïëàçìåííîãî¿ �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà �ðàññëîåíèÿ ñèëüíîíåèäåàëüíîé ïëàçìû íà �àçû ðàç�ëè÷íîé ñòåïåíè èîíèçàöèè è ñæèìàåìîñòè [1�4℄. Çà��èêñèðîâàííûé íàìè ðåçêèé ðîñò ýëåêòðîïðîâîä�íîñòè ïëîòíîé ïëàçìû ìîæåò ñëóæèòü ýêñïåðèìåí�òàëüíûì óêàçàíèåì íà íàëè÷èå òàêîãî �àçîâîãî ïå�ðåõîäà. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäè�ìûì ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòû ïî ïðÿìûì èçìåðåíè�ÿì êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â îáëàñòèâîçìîæíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà. Ïåðâûå ðàáîòû, ïî�ñâÿùåííûå òàêîãî ðîäà èçìåðåíèÿì â ïëàçìå, óæåâûïîëíåíû àâòîðàìè.Õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïëàçìû, ïðèìåíÿåìàÿ äëÿîïèñàíèÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòè ñâåðõâû�ñîêèõ ïëîòíîñòåé è äàþùàÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûåðåçóëüòàòû â òàêîé íåòðàäèöèîííîé äëÿ ýòîé ìî�äåëè îáëàñòè ïëîòíîñòåé, òðåáóåò, òåì íå ìåíåå,äàëüíåéøèõ óñîâåðøåíñòâîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñó÷åòîì ïåðåñòðîéêè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ÷àñòèö306
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